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Es la razén del valor de una magnitud al valor base

expresado como un decimal.
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RESUMEN

Por medio del presente trabajo de investigacion se da a conocer el estudio
del arco eléctrico en instalaciones industriales y lo relacionado con el riesgo de
un arco eléctrico en dichas instalaciones, lo anterior con la finalidad de que se
determine la energia incidente en areas o lugares de trabajo y asi garantizar un
ambiente laboral mas seguro para las personas. En el capitulo | se desarrolla la
teoria y las bases necesarias para entender las causas y efectos de un arco
eléctrico, el equipo de proteccion personal; ademas, se detallan los métodos,
ecuaciones y algunas consideraciones de las normas IEEE y NFPA las cuales
determinan los parametros necesarios con referencia al estudio de arco

eléctrico.

En el capitulo 1l se explican los pasos necesarios para la realizacion de un
estudio de arco eléctrico y se describen los posibles software a utilizar para
analizar dichos estudios. En el capitulo Il se describe, entre otras cosas, los
conceptos béasicos de un andlisis de cortocircuito y de coordinacién de
esquemas de protecciones detallando y describiendo los equipos que son
indispensables en toda instalacion industrial.

En el capitulo IV se describe la realizacion de un estudio de arco eléctrico;
detallando la obtencion de la energia incidente, el limite de proteccion contra el
arco eléctrico, categoria de riesgo y el analisis de los resultados obtenidos. El
estudio realizado permite comprender de forma practica y sencilla la

metodologia para la realizacion de estudios de arco eléctrico.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia técnica para realizar estudios de arco eléctrico en

instalaciones industriales.

Especificos

1. Analizar las causas que originan arcos eléctricos en instalaciones

industriales y sus consecuencias.

2. Determinar los procedimientos y criterios técnicos efectivos para los
estudios de arco eléctrico segun las normas NFPA 70E y las normas
IEEE Std. 1584.

3. Detallar los procedimientos y herramientas del software de simulacion
NEPLAN, para la realizacion de los estudios de cortocircuito,

coordinacion de protecciones y de arco eléctrico.

4, Determinar el procedimiento para la validacion y evaluacion de
confiabilidad de los resultados en los estudios de arco eléctrico, con los
cuales se garantice la seguridad de las personas y los equipos en

instalaciones industriales.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la energia eléctrica es indispensable para el ser humano.
Ayuda con tareas relativamente sencillas en los hogares hasta tareas muy
complejas en las industrias; por ende, en las industrias se utilizan equipos y
maquinarias muy complejas que tienen instalaciones eléctricas igual de
complejas. Para garantizar la seguridad de las instalaciones, de los equipos y
de los operadores de la maquinaria, son necesarias las protecciones eléctricas;
estas ante una falla inician el proceso de desconexién automatica necesario

para interrumpir el flujo de energia eléctrica que alimenta la falla.

Un arco eléctrico es un fendbmeno que esta relacionado con la habilidad,
ante una falla, de convertir en conductor a un aislante (generalmente el aire)
provocando dafos en las instalaciones y lesiones en los operarios. Un estudio
de arco eléctrico determina, entre otros parametros, la energia incidente y las

distancias limite de proteccion ante un arco eléctrico.

Por lo cual un estudio de arco eléctrico se considera de vital importancia
para garantizar seguridad en las plantas industriales. Dicho estudio consiste en
simular las instalaciones eléctricas industriales a evaluar, realizar un estudio de
cortocircuito, un estudio de coordinacién de protecciones y por ultimo un estudio
de arco eléctrico. Para el andlisis de arco eléctrico se utilizara un software
computacional para la obtencion de resultados; ademas, se evaluara de forma
manual el mismo escenario de analisis y se comprobara la diferencia entre

ambos resultados.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se definiran algunos conceptos basicos sobre
instalaciones eléctricas industriales, niveles de voltaje en instalaciones
eléctricas, diagramas unifilares, arco eléctrico, estudio del arco eléctrico, riesgo
de un arco eléctrico y, por ultimo, algunas normativas referentes al estudio del

arco eléctrico.

1.1. Instalaciones eléctricas

Una instalacion eléctrica hace referencia a los elementos y componentes
para transportar la energia eléctrica hasta el punto donde se transformara en
otro tipo de energia para diversos usos, producir un trabajo, iluminar areas,
producir movimiento, entre otros. Las instalaciones eléctricas se clasifican de la

siguiente manera:

1.1.1. Por su uso

Dependen del uso que se le va a dar a la instalacién:

¢ Instalaciones domiciliares: comprenden el nivel de voltaje necesario
para alimentar los equipos de una casa: television, radio,
refrigerador, entre otros.

e Instalaciones industriales: su nivel de voltaje habitualmente es
mayor para poder servir cargas de mayor potencia en comparacion

de las instalaciones domiciliares.



. Instalaciones comerciales: son una combinaciéon de las instalaciones
domiciliares e industriales; generalmente alimentan edificios, oficinas,

comercios, entre otros.

1.1.2. Forma en la que se instalan

Estas instalaciones dependen de la forma en la que se construyen y

pueden ser de la siguiente manera:

° Visibles

o Ocultas dentro de techos, paredes, entre otros

. Aéreas

. Subterraneas

1.2. Caracteristicas de las instalaciones eléctricas industriales

Toda instalacion eléctrica debe cumplir con ciertas caracteristicas para

garantizar su uso:

o Seguras

o Confiables

o Eficientes

o Econdmicas

o Flexibles

o Agradables a la vista
o Simples



1.3. Componentes de una instalacion eléctrica industrial

Generalmente son varios los componentes que conforman una instalacion

eléctrica industrial:

1.3.1. Conductores

Los conductores son los encargados del transporte de la energia eléctrica
y son construidos de un material conductor (generalmente de cobre o aluminio)
y con forro de un material aislante. Los conductores deben de tener una forma y

cierta flexibilidad para que sea facil de maniobrarlos.

1.3.2. Tuberia

La tuberia es la encargada de contener y proteger a los conductores de
cualquier dafo fisico que puedan sufrir. Las tuberias pueden ser de diferentes

tipos de materiales dependiendo de la instalacion a realizar.

1.3.3. Protecciones

Las funciones principales de las protecciones eléctricas son las de
detectar y aislar lo mas rapido posible el area afectada del sistema, de tal
manera que se minimice el efecto y se mantenga el servicio con normalidad;

ademas de proporcionar al sistema un medio de recierre automatico.

Las protecciones mas importantes que toda instalacion eléctrica debe
tener son: proteccién contra cortocircuitos, proteccion contra sobrecargas y

proteccion contra electrocucion.



1.3.4. Tableros eléctricos

El tablero es un gabinete que tiene la funcion principal de reunir en un solo
punto todos los medios de proteccion de los circuitos derivados en la instalacion
eléctrica. Los tableros eléctricos pueden ser pequefios (instalaciones eléctricas
residenciales) o pueden ser muy robustos (instalaciones industriales)
dependiendo de la instalacion eléctrica. Estos, en la mayoria de veces, son los
mas propensos a producir un accidente por arco eléctrico a causa del mal

dimensionamiento de las protecciones o a su mala coordinacion.
1.3.5. Transformadores
El transformador es una méaquina estética con la capacidad de cambiar el
voltaje que se le suministre, ya sea aumentado el nivel de tension
(transformadores elevadores) o reduciéndolo (transformadores reductores).

1.3.6. Cargas

Las cargas son los equipos o los medios finales que utilizan la energia

eléctrica para un fin:

o Motores

o Calentadores
o Luminarias

o Estufas

o Freidoras

. Compresores
o Entre otros



1.3.7. Centro de control de motores (MCC)

Los centros de control de motores generalmente se utilizan en
instalaciones eléctricas industriales en las cuales se requiera la utilizacion de
una gran cantidad de motores. En estos centros de motores se agrupan, como
en los tableros eléctricos, los dispositivos de proteccion de los motores que se

pretenden utilizar para realizar cierta tarea.

1.4. Diagrama eléctrico

Un diagrama eléctrico es una representacion gréafica de los elementos que
conforman una instalacion eléctrica con simbologia que cualquier electricista
pueda comprender. Generalmente este diagrama es utilizado para ubicar los
componentes de una instalacion eléctrica y de esta forma facilitar el estudio de
la instalacion; ademas, ante una contingencia poder analizar el problema y la

solucion mas apropiada.
1.5. Simbologia utilizada en instalaciones industriales
Los simbolos eléctricos ayudan a representar en el diagrama eléctrico los

elementos que componen la instalacion eléctrica. A continuacion, se presentan

los simbolos mas utilizados:



Tabla I. Simbolos eléctricos

Simbolo Significado

Cable

Tierra simbolo general

Masa

Corriente continua

Corriente alterna

Lampara simbolo general

Interruptor simbolo

Interruptor bipolar

Fusible simbolo general

Fusible interruptor

Devanado trifasico en triangulo

Devanado trifasico en estrella

~| |- =% N | ¢ i-lll—#

Magquina

El asterisco, *, es sustituido por una
de las literales siguientes:

G: Generador

(35: Generador sincrono
M: Motor

MS: Motor sincrono

Transformador de dos arrollamientos

3

Fuente: Norma CEI 617, UNE-EN 60617-2, UNE-EN 60617-3 y UNE-EN 60617-7.



1.6. Arco eléctrico y las causas que lo originan

Un arco eléctrico es un fendbmeno que genera una cantidad de energia
incidente, causado por la ionizacion de aire (0 cualquier medio gaseoso) entre
superficies energizadas o una superficie energizada y otra conectada a tierra.
Usualmente un arco eléctrico se percibe con un destello de luz (causado por la
radiacion de la corriente eléctrica en el aire debido a una deficiencia en el
aislamiento eléctrico), un intenso calor, sonoras explosiones y vibraciones en

las superficies.

Figura 1. Arco eléctrico

Fuente: Arco eléctrico: consecuencias, normas y proteccion.
https://constructorelectrico.com/arco-electrico-consecuencias-normas-y-proteccion/. Consulta:
15 de febrero de 2016.

Generalmente las causas que producen un arco eléctrico son las
impurezas en las superficies de los aislamientos, el deterioro y corrosion de los
aislamientos, contacto con agua (accidentales) o con cualquier parte
energizada, fallas en los aislamientos de los equipos, procedimientos
inapropiados de trabajo, disefio inadecuado de protecciones eléctricas de los

equipos, entre otras. Las partes, que en la mayoria del tiempo forman un arco



eléctrico, son los fusibles e interruptores autométicos de proteccién y partes u

objetos en movimiento cercanas a superficies energizadas.

Cuando se produce un arco eléctrico este genera una fuente de
temperatura alta (una temperatura mayor a los 19 000°C), provocando una
expansion subita del aire y evaporizando casi cualquier material. Lo anterior se
traduce en una explosion que puede arrojar trozos de material derretido a cierta
distancia, ademas de quemaduras ocasionadas por el arco eléctrico y causar

electrocucion al personal.

1.7. Riesgo de un arco eléctrico en instalaciones industriales

La cantidad de energia incidente producida por un arco eléctrico es
directamente proporcional a la corriente que alimenta el arco eléctrico siendo el
nivel de tension, de las instalaciones, de menor efecto, el causante del arco
eléctrico. Por lo anterior es de vital importancia tener una especial precauciéon
en sistemas de baja tensidn ya que la mayoria de veces los niveles de corriente

de cortocircuito son elevadas.

Es de importancia mencionar que los accidentes de arco eléctrico pueden
ser reducidos por medio de programas de seguridad, sefalamientos y
delimitaciones de areas de riesgo, asi como el uso adecuado del equipo de

proteccion personal entre otros.

Como medida de seguridad toda industria debe tener conocimiento del
estado actual de sus instalaciones para evitar el riesgo de ocurrencia de un arco
eléctrico. Si no se cuenta con el estudio actual de las instalaciones es
importante que se elaboren planes de accién para disminuir el riesgo de un arco

eléctrico por medio de vigilancia y mantenimientos.



1.7.1. Efectos del arco eléctrico

Los accidentes por arco eléctrico pueden ocasionar diferentes lesiones en
las personas, entre las mas comunes: dafios en los nervios, quemaduras en
todos los grados, pérdida de la audicion, amputacion de miembros, ceguera,
entre otros. A continuacién se describen los efectos que se producen a causa

de un arco eléctrico:

1.7.1.1. La temperatura

Al producirse un arco eléctrico aumenta la temperatura lo que genera una
radiacion de calor que puede causar quemaduras graves en las personas,
dependiendo de la distancia a la que se encuentre la persona del arco eléctrico.
El dafio provocado por un arco eléctrico a una persona puede producir
guemaduras de primer, segundo, tercer grado o la muerte segun la cantidad de

calor que reciba del arco eléctrico.

Figura 2. Tipo de quemaduras

Primer Grado Segundo Grado Tercer Grado

Ampolla Terminaciones
Nerviosas

Epidermis  Musculo
Capa Subcuténea
Dermis

Fuente: Tipos de Quemaduras. http://saludcomoencasa.com/?p=907#. Consulta: 15 de febrero
de 2016.



1.7.1.2. La explosion

La descarga precipitada de energia, provoca que el aire se caliente en un
periodo muy corto de tiempo lo cual causa una onda de presion alta. El
aumento brusco de presion y el aumento del volumen de los materiales causan
una explosion en el aire. Esta explosion puede devastar todo lo que este a su

alcance, provocar un gran estruendo y arrojar particulas a altas velocidades.

Figura 3. Explosién por arco eléctrico

Fuente: Peligros eléctricos. https://constructorelectrico.com/peligros-electricos/. Consulta: 15 de
febrero de 2016.

La explosion puede causar desmembramiento, quemaduras y dafios en la

audicién, ya que esta puede arrojar objetos, producir altas temperaturas y

alcanzar niveles de ruido superiores a los 140 dB.
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1.7.1.3. Descarga eléctrica

La descarga eléctrica es la circulacion de corriente eléctrica sobre el
cuerpo humano, sus efectos, dependen de la magnitud de corriente y de las
condiciones fisicas de la persona. A continuacion se presenta una tabla que
describe el efecto fisico causado a la persona dependiendo de la corriente que

le atraviesa:

Tabla Il. Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Corriente
eléctrica Fendmeno fisico
< 1mA Ninguno
Umbral de sensacion, sensacion de
1 mA hormigueo
2-10 mA Sensacion de dolor
10-20 mA Nivel de paralisis de brazos
20-50 mA Paralisis respiratoria
50-100 mA Nivel de fibrilacién (0.5%)
100-200 mA Nivel de fibrilacion (99.5%)
>200 mA Quemadura de tejidos

Fuente: NFPA 70E series. http://www.mi-wea.org/docs/Arc%20Flash%20%20-%20Reside.pdf.
Consulta: 17 de mayo de 2016.

1.8. Fronteras de proteccion

La norma NFPA 70E define 4 fronteras de proteccion con el fin de
determinar parametros de seguridad eléctrica en las areas de trabajo tomando

en cuenta la energia incidente y los equipos de proteccion personal.

La frontera de proteccién a la descarga de arco es la distancia desde los

equipos energizados hasta donde una persona puede estar expuesta a una

11



descarga de arco eléctrico y producirle quemaduras de segundo grado. La
frontera de aproximacion limitada es la distancia desde los equipos energizados
hasta una distancia en la cual una persona no calificada no debe exponerse ni

cruzar.

Figura 4. Fronteras de aproximacion

Arc flash boundary

of
4
¥

Limited apgroach
baoundary

Limited space

Any point on an

. exposed, enengized
of circuit part
7—Resticted approach

boundany

Resfricted space

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 61.

La frontera de aproximacion restringida, es la distancia desde los equipos
energizados hasta una distancia la cual solo las personas calificadas pueden
cruzar y estan expuestas a recibir una descarga por arco eléctrico. La frontera
de aproximacién prohibida es considerada como una zona donde se estuviera

en contacto directo con las partes energizadas.
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1.9. Seguridad en las instalaciones eléctricas industriales

Los accidentes por arco eléctrico generalmente son causados por
deficiencias en las instalaciones eléctricas y no por procedimientos incorrectos
de los operarios o por falta de equipo de proteccién. Por esta razon, los

principales componentes a evaluar en las instalaciones, son los siguientes:

1.9.1. El sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra es la conexidn eléctrica de las partes de una
instalacion (o de los equipos) y uno o varios electrodos enterrados en el suelo
con el fin de que no exista diferencia de potencial. De igual forma, estas
conexiones permitirAn el paso de las corrientes originadas por descargas

atmosféricas y drenarlas hacia el terreno.

Figura5. Sistema de puesta atierra

Toma
e
instalacion
con puesta 3
atierra |

Toma sin
puesta a
tierra

o

Jabalina
puesta
atierra

Fuente: Sistema de puesta a tierra. http://colmenarezjl.blogspot.com/2012/06/sistema-de-

puesta-tierra-spat.html. Consulta: 16 febrero de 2016.
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1.9.2. Protecciones eléctricas

Los efectos que producen las fallas eléctricas dependen de la magnitud de
la falla y de su duracién; por esa razdn es importante la implementacion de
sistemas de proteccion adecuados y con los ajustes necesarios para garantizar
la deteccién de cualquier anomalia en el sistema y la proteccién de los equipos

y las personas.

Por lo anterior es indispensable realizar los ajustes necesarios en las
protecciones eléctricas realizando los estudios de cortocircuito y el estudio de

coordinacién de esquemas de proteccion.

1.9.3. Distancias de seguridad

La distancia de seguridad se define como la distancia minima entre un
punto energizado y la parte mas proxima del cuerpo de la persona. Esta
distancia es para prevenir riesgos de electrocucion cuando se realizan trabajos

en la proximidad de partes no aisladas en las instalaciones eléctricas.

La norma NFPA 70E establece que ninguna persona calificada debera
aproximarse o tomar algun objeto cerca de las partes de los equipos
energizados que operen a 50 voltios 0 mas; a excepcion que la persona se
encuentra debidamente aislada, con el equipo de proteccibn necesario sin
sobrepasar la frontera de aproximacién prohibida o si la parte energizada que

opera a 50 voltios 0 mas se encuentra debidamente aislada.

En la tabla siguiente observamos las fronteras de aproximaciéon a las

partes energizadas segun la NFPA 70E:
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Tabla lll. Fronteras de aproximacion a partes energizadas para

proteccién contra electrocucidn en sistemas de corriente alterna

(1) @ | @ (4)
Frontera de aprox. limitada
Frontera de
Rango de : )
g Parte de aproximacion
tensién Conductor o L
. L circuito restringida,
nominal del moévil . .
. fija incluyendo suma de
sistema, fase a expuesto o
f expuesta movimiento
ase . .
inadvertido
No No No
<50V especificada |especificada especificada
50 V-150 V 3.0m 1.0m Evitar contacto
151 V- 750V 3.0m 1.0m 0.3m
751V -15kV 3.0m 15m 0.7m
15.1 kV-36 kV 3.0m 1.8m 0.8 m
36.1 kV-46 kV 3.0m 25m 0.8m
46.1 kV-72.5 kV 3.0m 25m 1.0m
72.6 kV-121 kV 3.3m 25m 1.0m
138 kV-145 kV 34m 3.0m 12m
161 kV-169 kV 3.6m 3.6m 1.3m
230 kV-242 kV 40m 40m 1.7m
345 kV-362 kV 4.7m 4.7m 2.8m
500 kV-550 kV 58m 58m 3.6m
765 kV-800 kV 7.2m 7.2m 49 m

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 26.

1.94. Sefalizacion

El principal objetivo de la sefalizacion es transmitir mensajes de
prevencion, prohibicibn o informacién en forma clara, precisa y de facil
entendimiento para todos, en una zona en la que se ejecutan trabajos eléctricos
0 en zonas de operacion de maquinas, equipos o instalaciones que entrafien un

peligro potencial.
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Las partes energizadas deben de estar dispuestas de tal manera que
garanticen una proteccion contra contacto accidental, confinandolas en
gabinetes o en recintos apropiados, de tal forma que solo tenga acceso a ellas
el personal calificado. Ademas, debe estar sefializado e identificado el equipo

energizado que representa un riesgo eléctrico.

1.9.5. Equipo de proteccién personal

Los equipos de proteccién personal actian como barrera frente a los
peligros que tiene el trabajador, al verse afectado por un choque eléctrico, al

arco eléctrico y a explosiones.

La norma NFPA 70E determina que todos los empleados que trabajan en
areas propensas a peligros eléctricos deberan utilizar el equipo necesario para
las partes del cuerpo que se deben de proteger y segun el trabajo a realizar.
Ademas, describe las partes que deben de protegerse: cabeza, cara, cuello,
mentdn, 0jos, cuerpo, manos, brazos, pies y piernas; todos los equipos de
proteccion deben contar con la categoria adecuada segun el trabajo especifico
a realizar; siguiendo la normativa correspondiente de cada equipo de proteccién

segun se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla IV.

Normas para equipo de proteccion

Tema Titulo del documento Namero del
documento
Especificacion de rendimiento estandar
para materiales textiles de la vestimenta que
deben utilizar los trabajadores electricistas ASTM F1506
expuestos a arcos momentaneos y a peligros
térmicos relacionados
Clasificacion prenda de - - -
vestir contra arco Guia estandatr para eltcmdado y
mantenimiento ) ASTM F1449
de la ropa resistente al fuego, energia
térmica y descarga de arco
Guia estandar para cuidado y mantenimiento
de la flama en el hogar y ropa resistente al ASTM F2757
arco
Delantales aislantes Especn‘lcamor_] de qelantalgs e_standar ASTM F2677
para el aislamiento eléctrico
Proteccion general Proteccion ocupacional y educativa, practica ANSI 787.1
para ojos y cara para los ojos y cara '
e . Método de prueba para determinar la
Clasificacion de equipos clasificacién de arco y especificaciones ASTM F2178
para la cara contra arco . ! )
estandar para protectores en ojos o faciales
Proteccion contra caidas Especificacion estandar de gqmpamlento ASTM F887
personal contra caidas
Espemflc.ac[om.es calzado Especificacion .es'EanQar para calzado ASTM E1117
dieléctrico dieléctrico
Método de prueba calzado | Método de prueba estandar para determinar
o - o A ASTM F1116
dieléctrico la rigidez dieléctrica del calzado dieléctrico
Método de prueba estandar Método de pru_(?ba estand_ar para la ASTM E2412
para calzado proteccion de los pies
Guantes protectores de Especificacion estandar para protectores de
; ASTM F696
cuero cuero para guantes y manoplas aislantes
Guantes aislantes de goma Especificacion estant_jar para guantes de ASTM D120
goma aislante
Cuidados de servicios - Especificaciéon estandar para el cuidado
. ASTM F496
guantes y mangas permanente de guantes y mangas aislantes
Proteccion para la cabeza - | Requisitos para cascos de proteccién para
. ; . ANSI Z89.1
cascos trabajadores industriales
Ropa impermeable - Especificacién estandar para arco y ropa ASTM E1891

clasificacion de arco

impermeable resistente a la llama

17




Continuacion tabla 1V.

Inspeccioén visual - Guia estandar para la inspeccién visual

productos de proteccion | de los equipos de proteccion eléctricade | ASTM F1236

de caucho

goma

Aislamiento de mangas

Especificaciones estandar para mangas
aislantes de goma

ASTM D1051

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 34.

Para determinar la categoria del equipo de proteccién a utilizar ante el

riesgo de ocurrencia de un arco eléctrico, se establece la siguiente tabla segun

la norma:

Tabla V. Categoria del equipo de proteccion personal ante el riesgo de

arco eléctrico para corriente alterna

Equipo

Categoria de EPP

Limite de arco eléctrico

Panel de distribucién u otro equipo
con tension nominal de 240 voltios y menos

. L . N 485 mm
Parametros: maxima corriente de cortocircuito de 1 (19 in)
25 kA, tiempo maximo de limpiamiento de falla
de 0.03 seg (2 ciclos), distancia de trabajo 455
mm (18 in)
Panel de distribucién u otro equipo
con tensién nominal mayor de 240 voltios y
hasta 600 voltios
2 900 mm
Parametros: méxima corriente de cortocircuito de (3 1t)
25 kA, tiempo maximo de limpiamiento de falla
de 0.03 seg (2 ciclos), distancia de trabajo de
455 mm (18 in)
Centros de control de motores clase 600-v
(MCCs)
. L . L 1.5m
Parametros: maxima corriente de cortocircuito de 2 3 o)

65 kA, tiempo maximo de limpiamiento de falla
de 0.03 seg (2 ciclos), distancia de trabajo de
455 mm (18in.)
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Continuacion tabla V.

Centros de control de motores clase 600-v (MCCs)

Parametros: maxima corriente de cortocircuito de 42 kA, 4 ?12 frB
tiempo maximo de limpiamiento de falla de 0.33 seg (20
ciclos), distancia de trabajo de 455 mm (18 in.)
Conmutadores de clase 600 v (con interruptores de potencia
o swiches fusionados) y cajas de distribucién de clase 600 v
6m
Pardmetros: un maximo de 35 kA de corriente de 4 (20 ft)
cortocircuito; maximo tiempo de limpiamiento de 0.5
segundos (30 ciclos); distancia de trabajo de 455 mm (18 in)
Otra clase de equipos de 600 v
. ) L. . 1.5m
Parametros: un maximo de 65 kA de corriente de 2 (5 ft)
cortocircuito; tiempo maximo de despeje de falla de 0.03
segundos (2 ciclos) distancia de trabajo de 455 mm (18 in)
NEMA E2, arrancador de motor, 2.3 kV hasta 7.2 kV
Parametros: un maximo de 35 kA de corriente de 4 (i% rfT,:)
cortocircuito; maximo tiempo de limpiamiento de 0.24
segundos (15 ciclos); distancia de trabajo de 910 mm (36 in)
Conmutadores de metal revestido, 1kV hasta 15 kV
Pardmetros: un maximo de 35 kA de corriente de 4 (i% rfrt])
cortocircuito; maximo tiempo de limpiamiento de 0.24
segundos (15 ciclos); distancia de trabajo de 910 mm (36 in)
Conmutadores resistentes al arco, tipo 1 0 2 y conmutadores N/A N/A
de interrupcion revestidos de metal (puertas (puertas
cerradas) cerradas)
Parametros: un maximo de 35 KA de corriente de 4 12m
cortocircuito; maximo tiempo de limpiamiento de 0.24 (puertas (40 ft)
segundos (15 ciclos); distancia de trabajo de 910 mm (36 in) | abiertas)

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 38.

Ademas, la norma NFPA 70E establece los equipos minimos dependiendo

de la categoria de peligro/riesgo y la energia incidente maxima los cuales se

pueden apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla VI. Caracteristicas de la ropa de proteccién

Energiaincidente

Nivel de L ..
Ri Descripcion de laropa maxima
iesgo
(cal/cm?2)
Materiales no fundentes, inflamables (p.e., algodén no
0 tratado, lana, rayén o seda, o combinaciones de estos N/A
materiales) con un peso de la tela minima de 4.5 oz/yd2
1 Camisa RLL y pantalones RLL u overol RLL 4
5 Ropa interior de algodon - pantaloncillos corto 3
y de manga corta, mas camisa RLL y pantalones RLL
Ropa interior de algod6én més camisa RLL y pantalones
RLL
3 o . . 25
mas overol o ropa interior de algodén mas dos overoles
RLL
Ropa interior de algod6én méas camisa RLL y pantalones
4 RLL 40

mas vestido de arco multicapas

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2013. p 40.

Figura6. Categoria delaropade proteccion

Hazard Risk Hazard Risk Hazard Risk
Category 0 Category 1 Category 2

Hazard Risk
Category 3

Hazard Risk

Category 4

Fuente: Riesgo eléctrico. http://unce.org.mx/www/wp-
content/uploads/2015/12/CURSORIESGOELECTRICO.pdf. Consulta: 17 de mayo de 2016.
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1.10. Normas

1.10.1. Norma IEEE-1584-2002

Esta norma establece célculos para la determinacion de la distancia de
riesgo de arco eléctrico y la energia incidente en la que las personas pueden

estar en riesgo en los lugares de trabajo.

Lo complejo y detallado de la metodologia de andlisis de arco eléctrico de
esta norma la hace la mas adecuada para realizar dichos estudios, pero a su
vez se necesita mucha informacion del sistema, un software especializado o
una amplia experiencia en este tema para evaluar la metodologia de forma

eficiente.

1.10.1.1. Método de céalculo de la norma IEEE

La metodologia de la norma IEEE 1584 determina ecuaciones bésicas
para el calculo de energia incidente y el limite de arco eléctrico; el modelo es

aplicable para sistemas con los siguientes parametros:

o Voltaje entre 0.208 kV a 15 kV, trifasico
. Frecuencias 50 Hz a 60 Hz
. Corriente de falla 700 A a 106 000 A

. Distancia entre conductores 13 mm a 152 mm

Primero deberd ser encontrada la corriente de arco eléctrico trifasico

mediante las siguientes ecuaciones:
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. En dicha norma se establece la ecuacion de corriente de arco eléctrico,
recomendada para sistemas por debajo de 1kV, la cual se muestra a

continuacion:

Igl, = K + 0.6621lgl,; + 0.0966V + 0.000526G + 0.5588V (Igl,)
—0.00304G (1glyy)

Donde:

lg = logaritmo de base 10.

la = corriente de arco (kA).

K = es -0.153 para configuraciones abiertas y -0.097 para configuraciones
cerradas o tipo caja.

It = corriente de falla de cortocircuito trifasica (simétrica RMS) (kA).

V = voltaje del sistema (kV).

G = distancia entre conductores (mm).

Tabla VIl.  Factores para equipamiento y clases de voltaje
Voltaje del Tipo de Tipica separacion Factor de
sistema (kV) equipo entre conductores (mm) distancia x
Aire libre 10-40 2.0000
0.208-1 Conmutadores 32 1.4730
MCCs y paneles 25 1.6410
Cables 13 2.0000
Aire libre 102 2.0000
>1-5 Conmutadores 13-102 0.9730
Cables 13 2.0000
Aire libre 13-153 2.0000
>5-15 Conmutadores 153 0.9730
Cables 13 2.0000

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, 2015 Edition. p 67.
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o Ademas en dicha norma determinan la ecuacion de corriente de arco
eléctrico recomendada para sistemas iguales o mayores a 1 kV, la cual
es una ecuacién mas simplificada en comparacion a la de sistemas por
debajo de 1 kV. A continuacién se describe la ecuacion para sistemas

mayores a 1 kV:

lgl, = 0.00402 + 0.983lgl,,

Donde:

lg = logaritmo de base 10
I, = corriente de arco (kA)

It = corriente de falla de cortocircuito trifasica (simétrica RMS) (kA)

Previo a la determinacién de la energia incidente total, segun la norma
NFPA 70E, se evalila una ecuacion con datos normalizados segun
fundamentos, para lo cual se utilizara un tiempo de duracion del arco de 0,2
segundos y una distancia, desde el posible arco hasta el punto donde se

encuentra la persona, de 610 mm.

La norma determina una ecuaciébn empirica para calcular la energia
incidente normalizada, con los valores descritos anteriormente, la cual sera de
vital ayuda para determinar la energia incidente, con los parametros

especificos, en cada andlisis. La ecuacién descrita en la norma es la siguiente:

IgE, = ky + ky + 1.081lgl, + 0.0011G
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Donde:

lg = logaritmo de base 10.

E, = energia incidente para un tiempo y distancia normalizado (J/cm?).

lo = corriente de arco (kA).

k; = es -0.792 para configuraciones abiertas y -0.555 para configuraciones
cerradas o tipo caja.

K, = es 0 para sistemas eléctricos sin conexién a tierra o con resistencia a tierra
alta, -0.113 para sistemas aterrizados.

G = distancia entre conductores (mm).

Con base en el resultado anterior, de la energia normalizada, se procede
a encontrar la energia incidente segun los parametros y requerimientos. Para

encontrar la energia incidente, la ecuacion descrita en la norma es la siguiente:

E = 4.18CEx(Y/ 2) (610x/Dx)

Donde:

E = energia incidente (J/cm?).
Ci = factor de calculo.
= 1.0 para tensiones por encima de 1 kV.
= 1.5 para tensiones iguales o por debajo de 1 kV.
E, = energia incidente para un tiempo y distancia normalizado (J/cm?).
t = tiempo de duracién del arco (segundos).
D = distancia desde el punto posible donde ocurre el arco hasta la persona
(distancia de trabajo) (mm). Ver Tabla VIII para distancias tipicas de trabajo.

X = exponente de la distancia. Ver Tabla VII.
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Tabla VIIl. Distancias tipicas de trabajo

Tipica distancia de
Clase de equipo trabajo
(mm)

15-kV conmutadores 910
5-kV conmutadores 91
Conmutadores bajo voltaje 610
MCCs de bajo voltaje y paneles 455
Cables 455

Otros Se determina en campo

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 68.

Para tensiones mayores a 15 kV se puede considerar que la corriente de
falla de cortocircuito es igual a la corriente de falla de arco y por lo cual se

deriva la siguiente ecuacion tedrica:
E =2.142 + 10V, (/)2

Donde:

E = energia incidente (J/cm?)

V = voltaje del sistema (kV)

It = corriente de falla de cortocircuito trifasica (simétrica RMS) (kA)

t = tiempo de duracién del arco (segundos)

D = distancia del arco eléctrico a la persona (distancia de trabajo) (mm)

G = distancia entre conductores (mm)
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Para determinar la frontera de proteccion contra el arco eléctrico (distancia
probable de recibir quemadura de segundo grado, la piel recibe 5.0 J/cm?) se

establece dos ecuaciones las cuales se observan a continuacion:

o Ecuacién empirica:

1

Dy = [4.184CE. (/4 5) (6107/5 )

. Ecuacion tedrica

t
D, = j2.142 106V 1, (E—>
B

Donde:

Dy = distancia desde el punto de arco hasta la frontera de proteccién contra el
arco eléctrico (mm).
Ci = factor de calculo.
= 1.0 para tensiones por encima de 1 kV.
= 1.5 para tensiones iguales o por debajo de 1 kV.
E, = energia incidente para un tiempo y distancia normalizado (J/cm?).
t = tiempo de duracién del arco (segundos).
X = exponente de la distancia. Ver Tabla VII.
Eg = energia incidente en la frontera de proteccion (J/cm?).
V = voltaje del sistema (kV).
ls = corriente de falla de cortocircuito trifasica (kA).

En la tabla siguiente se muestran las ecuaciones para determinar la

energia incidente y la frontera de proteccion de arco eléctrico, dependiendo de
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algunos interruptores tipicos, considerando solo la corriente de falla trifasica de

cortocircuito.

Tabla IX. Ecuaciones para calcular energia incidente y frontera de

proteccién segun tipo y capacidad del interruptor

480 V e inferior

Limite de arco

Rango (A) Tipo de breaker g:gg;g Energia Incidente (J/cm2) eléctrico
(mm)
100-400 MCCB TMoM 0.189 Ibf + 0.548 9.16 Ibf + 194
600-1200 MCCB TM oM 0.223 Ibf + 1.590 8.45 Ibf + 364
600-1200 MCCB E, LI 0.377 Ibf + 1.360 12.50 Ibf + 428
1600-6000 MCCB o ICCB TMoOE, LI 0.448 Ibf + 3.000 11.10 Ibf + 696
800-6300 LVPCB E, LI 0.636 Ibf + 3.670 14.50 Ibf + 786
800-6300 LVPCB E, LS 4.560 Ibf + 27.23 47.20 Ibf + 2660

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 70.

1.10.2. Norma NFPA-70E

La Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego, NFPA por sus
siglas en inglés, es una organizacion de los Estados Unidos que establece
estdndares de seguridad eléctrica y contra el fuego en lugares de trabajo;
especificamente la norma NFPA 70E es una norma sobre los requisitos de
seguridad eléctrica en los lugares de trabajo de los empleados. Esta norma
establece un método para definir la distancia de seguridad contra el arco
eléctrico, una serie de zonas y fronteras de proteccion relativas a la seguridad
eléctrica; ademas, una metodologia para determinar la energia incidente en la
zona de trabajo. Lo conveniente del método de célculo establecido por esta
norma es gue este requiere menos tiempo y es mas adecuado cuando no se

dispone de mucha informacién de los parametros del sistema a evaluar.
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1.10.2.1. Método de calculo de la norma NFPA
El primer paso de esta metodologia es calcular la distancia de la frontera
de proteccion contra el arco eléctrico lo cual requiere determinar la corriente de
cortocircuito de una falla trifasica solida en los terminales del transformador
mediante las ecuaciones de Ralph Lee, las cuales son las siguientes:

I, = {[MVA Base = 10°]/[1.732 = V]} * {100 + %Z}

Para calcular un valor tipico para la potencia maxima en un arco trifasico

se utiliza la siguiente ecuacion descrita en la norma NFPA 70E:
P = [méx.pot.de falla,en MVAy] * 0.707?
P=1732xV %I, %107 % 0.707>
Donde:
Isc = corriente de falla de cortocircuito (A)
V = voltaje del sistema (V)

%?Z = se basa en los MVA del transformador

Si se necesita determinar la distancia limite de proteccién contra el arco

eléctrico, la norma establece una solucion mediante la siguiente ecuacion:

D, = [2.65 % MVAy * 1:]1/2
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D, = [53 * MVA * t] /2

Donde:

D. = distancia en pies, entre la persona y la fuente de arco, para una
guemadura curable (en el caso en que la temperatura de la piel se mantenga a
menos de 80°C).

MVAy: = MVA de falla solida en el punto de analisis.

MVA = MVA nominal del transformador. Para transformadores menores a 0,75
MVA, multiplicar por 1,25 los MVA del transformador.

t = tiempo de exposicion al arco (s).

Para determinar la energia incidente en sistemas de 600 voltios 0 menores
se puede utilizar la metodologia de Doughty Neal, aplicable para los sistemas

con los siguientes parametros:

o La posible corriente maxima de cortocircuito trifasica en los equipos.
o El tiempo de liberacion de la falla a la méxima corriente de cortocircuito.
o La distancia desde la fuente de arco eléctrico hasta el area donde se va

a realizar el trabajo.

A partir de los parametros anteriores, para determinar la energia incidente

de un arco eléctrico al aire libre, se determina la siguiente ecuacion:

Eya = 5271D7195%3¢,[0,0016F2 — 0,0076F + 0,8938]
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Donde:

Ewa = maxima energia incidente del arco al aire libre (cal/cm?).

Da= distancia a los electrodos de arco (pulgadas), (para distancias de 18
pulgadas y mayores).

ta = duracién del arco (s).

F = corriente de falla de cortocircuito trifasica (kA) (para un rango de 16 kA a 50
KA).

Por dltimo la norma establece la ecuacién para determinar la energia
incidente del arco eléctrico en una caja cubica, la cual es aplicable a arcos
producidos dentro de equipos de maniobra, centros de controles de motores,
entre otros equipos que se encuentren en un medio cerrado. La ecuacion es la

siguiente:

Eyp = 1038.7D514738¢,[0.00093F2 — 0.3453F + 5.9675]

Donde:

Evs = maxima energia incidente de arco en una caja cubica de 20 pulgadas
(callcm?).

Dg= distancia a los electrodos de arco (pulgadas), (para distancias de 18
pulgadas y mayores).

ta = duracion del arco (s).

F = corriente de falla de cortocircuito trifasica (kA) (para un rango de 16 kA a 50
KA).
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2. INTRODUCCION AL SOFTWARE PARA ESTUDIOS DE
ARCO ELECTRICO

En el siguiente capitulo se explicara sobre el software con el cual se
proponen analizar los estudios de arco eléctrico, determinando comandos
basicos, interface y la metodologia para determinar la energia incidente, entre
otros temas relacionados con el software. Por dltimo, en este capitulo se

explican los pasos necesarios para realizar un estudio de arco eléctrico.

2.1. Software para analisis de estudios de arco eléctrico

En la actualidad la operacion y el analisis de instalaciones eléctricas
industriales es cada vez mas complejo, lo cual exige el uso de herramientas de
simulacién para facilitar su modelacion y asi lograr un mejor entendimiento. Lo
anterior conlleva a la realizacién de hojas de calculo muy complejas y extensas
para los andlisis de flujo de carga, cortocircuito, coordinacion de protecciones y
riesgo de arco eléctrico; se puede utilizar la metodologia anterior, de hojas de
calculo o el uso especifico de softwares de computadora. El software de
computadora es la mejor eleccion ya que este simplifica la modelacion de las
ecuaciones y otros aspectos que hacen complicado el andlisis. Estos softwares
también tienen desventajas, una de las mas destacables es su costo de

adquisicién y el tiempo que hay que invertir para aprender a utilizarlo.
En el mercado eléctrico el criterio para definir el software para analisis de

riesgo de arco eléctrico, depende de muchos factores: utilidad, costos, interfaz

entre otros. Entre los mas destacables se pueden mencionar los siguientes:
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2.1.1. ETAP

ETAP es un software de analisis de sistemas eléctricos que permite crear
diagramas unifilares con facilidad; ademas, cuenta con una gran cantidad de
modulos dependiendo del estudio que se pretende realizar. En la actualidad
ETAP es uno de los softwares mas utilizados para realizar estudios de arco
eléctrico en las industrias, el cual no requiere de gran entrenamiento para su
utilizacién. ETAP cuenta con la capacidad de analizar y evaluar los peligros de
riego eléctrico con facilidad y de una manera rapida ofreciendo la resolucion de

multiples escenarios de riesgo, a la vez, simplificando los tiempos de andlisis.

Figura 7. Logotipo del software ETAP

Qei‘ap

Powering Success

Fuente: ETAP. http://etap.com/. Consulta: 10 de junio de 2016.

2.1.2. EasyPower

EasyPower es una herramienta de ingenieria asistida por computadora
para el andlisis y disefio de sistemas eléctricos industriales, servicios eléctricos
y comerciales. EasyPower es Unico, ya que integra completamente las
funciones de cortocircuito, flujo de potencia, coordinacion de dispositivos de
proteccion y base de datos bajo el control interactivo grafico del diagrama
unifilar. EasyPower le permite trabajar como lo hace normalmente, directamente
desde el diagrama unifilar. EasyPower tienen una interfaz interactiva y facil de

usar diseflada para el analisis eficiente y preciso de sistemas de potencia.
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EasyPower utiliza las ultimas técnicas de analisis de redes desarrolladas por los
lideres mundiales en algoritmos de soluciones dispersas y técnicas informaticas

innovadoras.*

Figura 8. Logotipo del software EasyPower

@ Power®
- Power made easy.

Fuente: EasyPower. http://easypower.com/. Consulta: 12 de junio de 2016.

2.1.3. SKM

SKM es una herramienta para el andlisis de sistemas eléctricos con
reconocimiento a nivel mundial. SKM cuenta con grandes beneficios para el
andlisis de arco eléctrico: la evaluacion de escenarios y/o alternativas de forma
rapida y facil para establecer un disefio 6ptimo; ademas, cuenta con una
interfaz que permite la presentacién de informes, etiquetas de riesgo de arco
eléctrico, resimenes y vista a detalle de elementos del sistema entre otras

cualidades destacables.

Figura 9. Logotipo del software SKM

‘

Systems Analysis, Inc.

Fuente: SKM. http://www.skm.com/. Consulta: 12 de junio de 2016.

! EasyPower. Basic User Manual. p.1.
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2.1.4. NEPLAN

NEPLAN electricidad es una herramienta para analizar, planear, optimizar
y simular redes. La amigable interfaz gréfica le permite al usuario desarrollar
casos de estudio muy eficientemente. El software es personalizable, tiene un
concepto modular y cubre todos los aspectos eléctricos en redes de

transmision, distribucién, generacién e industriales.?

Figura 10. Logotipo del software NEPLAN

s NEPLAN

Smarter Tools

A Quality Product from
NEPLAN "NEFLANAG

Oberwachtstr. 2
CH-8700 Kisnacht
Switzerland

Copyright © 1988 - 2015

Fuente: NEPLAN. http://www.neplan.ch/?lang=es. Consulta: 16 de junio de 2016.

> NEPLAN. http://www.neplan.ch/neplanproduct/electricity/?lang=es. Consulta: 16 de junio de
2016.

34



Este software por su interfaz de usuario y por la facilidad de aprendizaje
es mas utilizado para realizar estudios eléctricos; ademas, el comprador puede
elegir los modulos de su interés lo que conlleva a su aplicacion para diferentes

tipos de estudios tanto en sistemas eléctricos de potencia como industriales.

2.2. Comandos y aspectos basicos del software

El punto de partida para el andlisis de riego de arco eléctrico mediante
software de computadora es la seleccion del software a utilizar; por lo cual en
este trabajo de graduacion se utilizara el software NEPLAN, por consiguiente en
adelante se referird siempre a este cuando se hable del software de

computadora.

NEPLAN es un software muy amigable para el analisis y planeamiento de
instalaciones eléctricas industriales el cual ha sido disefiado para su facil
aprendizaje y la obtencion rapida de resultados. A continuacion se describen
aspectos del software para familiarizarse con este y asi brindar los aspectos

necesarios para realizar un estudio de arco eléctrico.
2.2.1. La interfaz de usuario
A continuacion se mostrara la pantalla principal del software, area de

trabajo, comandos, menus, opciones de analisis, equipos, entre otros aspectos

basicos para familiarizarse con el programa de cémputo.
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Figura 11. Pantalla de inicio del software NEPLAN
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Fuente: elaboracidn propia utilizando el software NEPLAN.

En la figura anterior se puede observar la pantalla de inicio del software

del cual se puede elegir una de las siguientes opciones:

1. Nuevo proyecto: esta opcidn se selecciona cuando se va a iniciar
un proyecto nuevo. Luego de seleccionar esta opcion se muestra
otra ventana donde se indica el lugar donde se va a guardar el
nuevo proyecto, su nombre, descripcién y, por ultimo, algunos
parametros basicos: frecuencia, estandar y tipo de red. Lo anterior
se observa en la figura siguiente:
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Figura 12. Parametros del nuevo proyecto

|Jbicacidn/Directonio

C:hUzerg\bmerndahDropbortzinmulaciones de tesisharc

Mambre proyecto:;

Tipo de Red Standards Frecuencia
i@ Electricidad i@ EC (71 B0 Hz
7 AMSI i@ B0 Hz
Agua
Fed

i@ Tranzmizidnndustrial

Gaz
Redes de wapor (71 Digtribucidn ndustrial

Dezcripoion proyecto:

Tamafio diagrama: [.&NSI E 3444 Pulg. v]
Horizontal

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

e 2. Abrir proyecto: esta opcion se selecciona cuando con
anterioridad se ha elaborado un proyecto y es necesario realizar
modificaciones o0 nuevos analisis. Luego de seleccionar esta opcién
se muestra una ventana solicitando el directorio en el cual se
encuentra guardado el proyecto. Lo cual se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 13. Abrir proyecto
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Descargas L . L .
i El Mingun elemento coincide con el criterio de busqueda.
Bl Escritorio

W Favoritos ‘
i< Sitios recientes

%# Dropbox

- Bibliotecas
[ Imdgenes Seleccione el archivo del que desea obtener
,J’ Misica la vista previa.
E Videos

1% Equipe

[ Windows ()

m@a HP_RECOVERY ([
ma HP_TOOLS (E)

5 CMEE (\WCnee-fsl
S# publicos fcnee ™

4 T r

Mombre: - [Projecto MNeplan (*.nepprj) ']

[ Abrir H [ T ]

Fuente: elaboracidn propia utilizando el software NEPLAN.

e 3. Ejemplos: al seleccionar esta opcién se muestra una ventana
donde se establecen ejemplos de los diferentes modulos del
software: flujo de carga, cortocircuito, confiabilidad, flujo de carga
optimo, andlisis de armdnicos, arranque de motores, estabilidad de
voltaje, entre otros. Es importante destacar que cada ejemplo
mostrado, necesita de conocimientos previos del manejo del
software para poder ejecutarlo y evaluar el escenario para la
obtencién de resultados. Lo indicado se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 14. Ejemplos

- Electricidad Flujo Carga
- Estado Estable
- Flujo Carga

... Cortocircuito - .
Confiabilidad LoadFlow neppri Flujo Carga

AreaControl neppri Flujo Carga Transmission, Area Control

|EEE14 neppij Flujo Carga Transmission,|EEE Common Format
Example_LF_SC.neppi Flujo Carga Cortocircuito
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Arran.q.ue de Motor?s LowVoltage Module nepprj Low\oltageModule

- Estabilidad de Voltaje MeasurementData nepprj Flujo Carga con Perfiles de Carga

-~ Modelo definido por Chares_M_Gross-16BUS-LF nepprj Chares_M_Gross
... Mas

Archivo Palabras clave Palabras clave2

- Flujo de Carga éptim
- Analisis de Armdnico
- HVDC/FACTS

TransformerMadels nepprj Flujo Carga NEW!! Transformer modelling/Phase shifter etc.
- Estado Estable - Desbalar Ex_LoadFlow_DC_Network neppr  Flujo Carga MNEW!! DC Netwark

- Simulacidn dindmica ExAuto Transformer neppr LF.5C AutaTrafo

.. Sisternas Prueba de Iz = NTC neppij NTC

... HVDC/FACTS Ex_LoadBalancing nepprj Load Balancing

- Modelo definido por
- Control Automatico ¢
- Simulink

- Estab. De Pequenia Se
- Arranque de Motores

... Mas
- Energia Renovable
Estado Estable
Simulacién dindmica
Estaciones de Ene
Mas
- Proteccién

- Graficas

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
e 4. Tutoriales: al seleccionar esta opcion se muestra la ayuda del

software donde se describen los aspectos necesarios para la

interpretacion del software. Esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 15. Tutoriales

i -
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More:

[J Introduccidn

Mostrar temas Mastrar [J La Interfase de Usuario

[ La Ayuda en Linea

[JJ organizacién de Datos

Titulo Ubicacion Clasfficacion [JJ] Conceptos Basicos de NEPLAN
[J Paso 1 - Crear un Nuevo
Proyecto

] Paso 2 - Entrar una Red
Pequefia

[[J Paso 3 - Insertar Encabezado,
Guardar, Imprimir, Salir

[ Paso 4 - Uso de Diagramas,
Capas, Areas y Zonas

[J Paso 5 - Crear y Usar Librerias
[ Paso 6 - Definir Variantes

[0 Célculo de Flujo de Carga

[ Célculos de Cortocircuito

[J Analisis de Estabilidad
Transitoria

[[J Interfaces con NEPLAN

[JJ Sugerencias Practicas

| Sy

Seleccionar tema: Encontrades: 0

[7] Buscar en anteriores
Palabras similares
[~] Buscar sélo en los titulos

Fuente: elaboracidn propia utilizando el software NEPLAN.

Las caracteristicas principales de la ventana de interfaz se listan a

continuacion:

1. Barra de opcién de menu y barra de herramientas
2. Area de trabajo
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3. Administrador de variables, diagramas y elementos
4. Paleta de simbolos

5. Ventana de mensajes

Figura 16. Interfaz de usuario
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E
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£ -’ ol o T
2 B ALC Sede
5
&

2 E| RLC Paralelo

K]

;3 &, Transiomador 3 Dev.

"""" Transfomador 4 Dev

g ‘ v
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& FACTS/DC/Especial
03 © Pratecciones/Suiches
] e 5 Graficas

v 3.3.51 @
' Mensajes [ B Andl

Para Ayuda, presione F1 x=745 |y=-826 Zoom=100.0 NUM

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

2.2.1.1. Barra de opcion de mend y barra de

herramientas

En esta parte se encuentran todos los botones de comando con que esta

equipado el software, los cuales cambiaran y se adaptaran dependiendo de la

pestafia seleccionada y de lo que se requiera.
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Figura 17. Barra de opcién de menu y barra de herramientas

oty Archivo Insertar Editar Ver Andlisis Librerias Herramientas Opciones Ventana  Ayuda

D&M EhoVY =49 EOMET ME'UQ Q & W
\\‘LBD%@OA ‘Fluiocarga V‘E?MD o ﬁ m QD% o 7] e

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

2.2.1.2. Area de trabajo

En el area de trabajo se pueden realizar los diagramas que se pretenden

analizar.
2.2.1.3. Paleta de simbolos
La paleta de simbolos contiene todos los simbolos de los equipos y/o

elementos disponibles en el software: motores, generadores, barras,

capacitores, elementos de proteccién, entre otros.
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Figura 18. Paletas de simbolos

[+ ]
-
Subestacién RLC Paralelo Equivalente de Red  Eq. Paralelo FC Irtemuptor Relé de Voltaje
[~ ]
O &, S 2 & o
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[0
© & ® = & 2
Modao DC Transformador 4 Dey.  Maguina Asincronica  Fuerte Voltgje Transform. de Voltaje  Relé Deslizam. Polos
%]
i | t 1] X
L™ |
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("]
| i ; ] 1] X
L L™ |
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N !
G | N )
Reactor Seccionador Bloque PS Relé de Distancia Suiche de Tiema Medicién
€ I X
Transformador 2 Dev. Suiche Carga Fitra Relé de Sobrecomiente Descargador (Paramayo! ccT
W
[T
RLC Serie Intemuptor Eq. Serie RLC Fusible Relé de Frecuencia

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

2.2.2. Modo de analisis

En el software se pueden encontrar muchos modos de andlisis en los
cuales el programa de computo se adapta de tal manera que modifica las
opciones del analisis; segun el modo de analisis en el que se esté trabajando,

con el fin de facilitar el analisis del sistema eléctrico bajo estudio.
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Figura 19. Modo de anélisis

Cortocircuito
Confiabilidad

Flujo Carga con Perfiles de Carga
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Optimizacion de Redes de Distribucian
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E ztabilidad de Woltaje
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Simpow [Analisis Lineal)
--------------- Proteccidn-------------
Andligis de Bdsqueda de Fallas
Proteccion de Sobrecaormiente
Proteccion de Distancia
Andliziz de [nverzion

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

A continuacién se describen los méas aplicables para el desarrollo del

presente trabajo.

2.2.2.1. Flujo de carga

En este modo de andlisis el usuario puede evaluar un flujo de carga a las
instalaciones eléctricas con el fin de determinar los valores de voltaje en todos
los nodos de la red; asi mismo determinar elementos sobrecargados y
determinar las acciones necesarias para mejorar dicha red. Ademas de obtener

los resultados de flujo de potencia de las instalaciones eléctricas en estudio, se
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pueden obtener informes, verificar violaciones en los niveles de voltaje, crear
escenarios, insertar notas, entre otros. Para la simulacion de flujo de potencia
en instalaciones industriales lo mas importante es el correcto modelado de los
elementos que la conforman y la exactitud con los parametros de estos
elementos. Los parametros que se pueden configurar en el software se

muestran en la figura siguiente.

Figura 20. Parametros del andlisis de flujo de carga

Pardmetros flujo de carga *
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Aceptar Cancelar Aplicar

2.2.2.2.

Cortocircuito

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

En este modo de analisis el usuario es capaz de ejecutar el estudio de

cortocircuito a través de varias opciones: eligiendo el tipo de falla que se
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pretende evaluar, seleccionar las barras en falla, ocultar o mostrar corrientes

momentaneas y de interrupcién, opciones de informe de cortocircuito, entre

otros.

Figura 21. Parametros del modo cortocircuito
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Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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2.2.2.3. Armoénicos

En este modo de andlisis se puede ejecutar el analisis de armoénicos en

las instalaciones de interés, en el cual se encuentran las siguientes opciones:

Figura 22. Parametros del modo armonicos

Parametros de Andlisis de Arménicos *
Explora. de frecuencia  Caleulo de Mivel de Aménicos  Opciones
Explora. de Frecuencia
Componentes simétricas
Secuencia cemn
Frecuencia inicial .. Hz: Secuencia postiva
Frecuencia final .. Hz: 1500 SECUENCI3 Negativa
Paso de Frecuencia .. Hz: Explor. de Frecuencia seglin
(®) Impedancia Z
Caontrol long. de pasa varable O Coriente |
() Voltaje v
Flujo Canga Armdnico
[ Caleuls Fuje Carga Aménico
Ammoénice para Flujo Carga D
Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
2.2.2.4. Coordinacion de dispositivos de proteccion
En este modo de analisis se puede ejecutar el estudio de coordinacion de

proteccion, visualizando curvas tiempo-corriente de los equipos de proteccion.

Ademas, este modo de analisis cuenta con manera grafica de las curvas

47



tiempo-corriente lo que hace de una manera mas sencilla coordinar las zonas y

dispositivos de proteccion.
2.3. Metodologia para determinar la energia incidente

En el software NEPLAN se pueden elegir varios métodos para la
determinacion de la energia incidente. Entre ellos se encuentran los estipulados
en las normas IEEE1584 y NFPA-70E. Las ecuaciones establecidas en la
norma IEE-1584 son aplicables para sistemas hasta 15 kV, para sistemas

eléctricos mayores, el software utiliza el método de Ralph LEE.

Para el andlisis de riesgo del arco eléctrico se encuentran varios
parametros que pueden ser seleccionados por la persona que esté realizando el
estudio: variar el estdndar a utilizar, realizar casos de riesgo de arco eléctrico,
variar el tiempo maximo de despeje de falla, la distancia de trabajo a utilizar,

entre otras opciones.

Figura 23. Opciones de cortocircuito

p——s .

Pardmetro | Nodos bajo falla | Lineas en Falla | Falla especial | Calculo de Arco Hléctrico |

[C] Caleulo de Arco Bléctrico
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jerar Tiempe Dispare de Proteccidn [ Considerar tiempo de parada del meter

[7] Caracteristica del Fusible solo para tiempo de Fusién Tiempe parada moter.s:
Directnz ISSA
Valorss KE: 05 Usar KB desde ertrz

(@ Detallado © Guia @ Extremo KT 1

Dist. de Traba) o de Arco Eléctiico

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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2.4, Procedimiento para el estudio de riesgo de arco eléctrico

A continuacion se describen los pasos necesarios para llevar a cabo un
estudio de arco eléctrico, a partir de algunos criterios técnicos y aspectos

descritos en las normas.

2.4.1. Identificacién de los puntos o equipos con riesgo de

arco eléctrico

El primer paso es identificar aquellos lugares o equipos en los que los
trabajadores estan expuestos a la incidencia de un arco eléctrico, por lo cual no
es necesario el analisis de todas las partes del sistema de potencia de la

instalacion.

Por lo general, los paneles y equipos menores de 208 voltios se pueden
excluir del andlisis si el transformador de servicio es menor a 125 kVA. Aunque
en los ultimos afos varios son los estudios y modelos de calculo para sistemas

menores de 250 voltios.
La norma NFPA 70E-2015 especifica, en la tabla 130.7(C) (15) (A) (a), las

tareas donde es necesario la utilizacion de equipo de proteccidn personal contra

riesgo de arco eléctrico, considerando ademas las condiciones de los equipos.
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Tabla X.

Fragmento de tabla, identificacion de riesgo de arco eléctrico

EPP contra
Tarea Condicién del equipo arco eléctrico
requerido
Lectura de medidor en panel con .
: A Cualquiera No
interruptor conduciendo
Todas las siguientes:
El equipo se ha instalado
correctamente.
El equipo se mantiene
adecuadamente. No
Todas las puertas del equipo de arco
cerrado y asegurado.
Todas las cubiertas del equipo estan
. . . en su lugar y asegurados
Funcionamiento ”O,rT“a' de un interruptor no hay evidencia de falla inminente.
automatico (CB), Uno o0 mas de las siguientes:
interruptor, contactor o arrancador : ; '
El equipo se ha instalado
correctamente.
El equipo se mantiene
adecuadamente. Si
Todas las puertas del equipo de arco
cerrado y asegurado.
Todas las cubiertas del equipo estan
en su lugar y asegurados
no hay evidencia de falla inminente.
Para sistemas AC; trabajo en conductores
eléctricos energizados . .
T e : Cualquiera Si
y partes del circuito, incluidas las pruebas
de tension
Para sistemas AC; trabajo en conductores
eléctricos energizados
y partes de circuitos de celda de baterias Cualquiera Si
conectadas en serie, incluyendo pruebas
de tension
Todas las siguientes:
El equipo se ha instalado
Pruebas de tension sobre las celdas de la correctamente.
e : El equipo se mantiene No
bateria individual o multicelda
adecuadamente..

Las cubiertas de otros equipos deben
estar instaladas vy fijas

Fuente: NFPA. Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p 35.
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2.4.2. Recopilacion de datos del sistema

La recopilacion de datos es uno de los pasos mas importantes para el
estudio de arco eléctrico, conlleva un gran esfuerzo y experiencia para su
realizacion. Es muy importante mencionar que los resultados del estudio seran
tan buenos como el modelado de datos lo que implica una buena recopilacion
de los datos de las instalaciones eléctricas a analizar. La mayoria de los datos
necesarios se pueden encontrar en las placas caracteristicas de los equipos,
cuando estos no se encuentren en la placa, es posible obtener los datos del
fabricante de los equipos 0 asumiendo datos tipicos.

El analisis de riesgo de arco eléctrico precisa los resultados de un estudio
de cortocircuito y de un estudio de coordinacion de protecciones, por lo cual
para el estudio de cortocircuito es necesario los datos de los transformadores,
motores, lineas de transmision, generadores, entre otros. Los datos tipicos para

realizar un estudio de cortocircuito se muestran a continuacion.

o Tipo de equipo
o Voltaje
° MVA/KVA

o Impedancia
° X/R %
. Fases/conexion

Para la realizacion del estudio de coordinacion de protecciones son
necesarios los datos de los dispositivos de proteccion: las curvas tiempo-

corriente para cada equipo y los datos que se indican a continuacion.
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o Relé: tipo, relacion del transformador de corriente (CT Ratio),
configuracion del umbral de disparo (tap), tipo de retardo (curva) y
configuracion (ajuste de tiempo).

o Fusible: tipo, amperaje y voltaje.

o Interruptor: tipo, tiempo de limpiamiento de falla, configuracion del umbral

de disparo, curva de retardo, ajuste de retardo.

Dependiendo del modelo de analisis de arco eléctrico es necesaria la

siguiente informacién de la instalacion:

o Tipo de recinto: aire abierto, caja cerrada, entre otros
o Distancia entre conductores expuestos

o Tipo de toma a tierra

o Fases / conexion

o Distancias de trabajo

Por ultimo, para este paso, es necesario determinar todas las posibles
condiciones de operacién de las instalaciones a evaluar. El analisis debe incluir
el escenario de condicion normal de la instalacién asi como el escenario de

condicion mas critica con riesgo de arco eléctrico.

Es importante identificar si existen otras fuentes de alimentacion en las
instalaciones a evaluar, equipos y maquinarias en mantenimiento, apertura y
cierre de circuitos, entre otros; teniendo en cuenta que la energia incidente esta
en funcion de la corriente de falla del sistema siendo el escenario mas critico

cuando la corriente de falla sea mayor.
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2.4.3. Elaboracion del diagrama unifilar del sistema a analizar

Para el andlisis de la instalacion es necesario el uso de diagramas
unifilares los que resultan de una gran utilidad y son una herramienta poderosa
para la documentacion de todos los elementos de la instalacion. Un diagrama
unifilar representa, por medio de lineas y simbolos normalizados, la

interconexion de los elementos que conforman la instalacion eléctrica.

Para un mejor analisis, mayor comprension y una toma de decisiones mas
Optima, los resultados de los estudios de cortocircuito y de arco eléctrico se
pueden acoplar al diagrama unifilar. Es importante mencionar que la mayoria de
las instalaciones industriales debieran tener un diagrama unifilar de dichas
instalaciones, en todo caso se procedera a la realizacion del mismo adoptando
los datos recopilados del paso anterior.

2.4.4. Estudio de cortocircuito

Un estudio de cortocircuito se realiza para determinar si los equipos de
interrupcién estan apropiadamente disefiados para resistir e interrumpir una
falla en las instalaciones eléctricas. Segun recomendaciones de las normativas
aplicables, para el estudio del arco eléctrico solo se deben considerar las fallas
trifasicas para realizar dicho estudio. Aunque una falla de las tres fases es poco
comun, el valor de corriente de falla es mayor, con respecto a las otras fallas, y

por eso resulta conveniente el analisis de esta falla.

Otra de las razones por la cual se debe de analizar el estudio de
cortocircuito con una falla trifasica, es porque las fallas de fase a fase y las
fallas de linea a tierra escalan muy rapido y terminan convirtiéndose en fallas

trifasicas. Todo lo anterior, considerando ademas, que para el estudio de
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cortocircuito se debe analizar el escenario mas critico siendo este cuando

ocurre una falla trifasica.

El analisis del cortocircuito debe realizarse para todos los modelos de las

instalaciones identificados (escenarios) en los cuales se debe considerar lo

siguiente:
o Multiples alimentadores que pueden ser puestos en servicio.
o Multiples fuentes de generadores que funcionen en paralelo o en funcién

aislada a la configuracion normal del sistema.

o Condiciones de funcionamiento de emergencia.
o Motores grandes o procesos que no estén operando normalmente.
2.4.5. Estimacidn de la corriente del arco eléctrico esperada

Para determinar la corriente del arco eléctrico para cada equipo o
elemento de la instalacibn a analizar, se deben utilizar las ecuaciones y
métodos reconocidos por la NFPA-70E y la norma IEEE descritos en el capitulo

anterior.

La norma IEEE-1584 establece, para instalaciones con voltaje menor a
1 000 voltios, que se debe calcular el valor de energia incidente con el 100 %
de la corriente del arco y luego calcular una segunda energia incidente con un
valor de 85 % de la corriente de arco eléctrico, utilizando la méas alta de las
energias incidentes para determinar la categoria del equipo de proteccion

personal.

La estimacion de la corriente del arco eléctrico toma valores dentro de un

rango de posibles valores reales, debido a la naturaleza aleatoria de dicha
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corriente. La energia incidente mas alta no necesariamente se debe a una
corriente de arco elevada, esta puede depender del tiempo de duracién del arco
debido a las caracteristicas de disparo de los equipos de desconexion. Por lo
anterior, se puede tener una mayor energia incidente con corrientes de arco
pequefias, dependiendo de los tiempos y caracteristicas de disparo de las
protecciones.

Luego de estimar la corriente del arco eléctrico es necesario comprobar si
esta se encuentra entre un intervalo aceptable segun los casos practicos. A

continuacioén se describen los limites:

o Limite superior: si la corriente de arco es mayor a la corriente de falla
trifasica, descartar este valor y tomar el valor de la corriente de falla. Lo
anterior se debe a que la corriente de arco eléctrico debe ser menor
debido a la impedancia adicional del arco; por ende, esta no puede ser
mayor a la corriente de falla trifasica.

o Limite inferior: para instalaciones de 480 voltios se establecié un
porcentaje del 38 % de la corriente de falla trifasica para el valor de la
corriente de arco, esto debido a que para corrientes bajas los tiempos
gue se sostiene un arco son muy bajos. Este limite no se tiene claro con
certeza por lo cual la norma IEEE estipula que es razonable utilizar los

valores siguiente:

o Para voltajes de 0,2/0,25 kV y 0,4/0,48 kV el limite inferior de
corriente de arco puede ser un 21 % de la corriente de falla
trifasica.

o Para voltajes de 0.6 kV el limite inferior de corriente de arco puede

ser un 28 % de la corriente de falla trifasica.
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o Para voltajes de 2,3 kV el limite inferior de corriente de arco puede
ser un 51 % de la corriente de falla trifasica.

o Para voltajes de 4,16 kV el limite inferior de corriente de arco
puede ser un 64 % de la corriente de falla trifasica.

o Para voltajes de 13,8 kV el limite inferior de corriente de arco
puede ser un 84 % de la corriente de falla trifasica.

2.4.6. Estimacion de la duracién del arco eléctrico

La estimacion de la duracion del arco eléctrico esta relacionada con el
tiempo de operacion del dispositivo de proteccion. El tiempo de operacién o el
tiempo de despeje de los dispositivos de proteccidn se obtiene a partir de las
curvas tiempo-corriente proporcionada por los fabricantes de los equipos de
proteccién; ademas, pueden considerarse tiempos estandares segun lo
estipulado en las normas NFPA-70E y IEEE-1584.

Con relacion al tiempo de despeje de falla la norma NFPA-70E establece

lo siguiente:

El tiempo de liberacion de la falla para un fusible limitador de corriente es
de aproximadamente % de ciclo o 0,004 segundos si la corriente de arco esta
dentro del rango de su capacidad de limitacion de corriente. El tiempo de
liberacion de la falla de la unidad de disparo para un interruptor automatico de
5 kV y 15 kV es aproximadamente 0,1 segundos o 6 ciclos si la funcién
instantanea esta habilitada. Esto se puede desglosar de la siguiente manera:
tiempo real del interruptor (aproximadamente 2 ciclos), mas el tiempo de
operacion del relevador de aproximadamente 1,74 ciclos, mas un margen de

seguridad de 2 ciclos, que es tiempo total de aproximadamente 6 ciclos.?

® Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p.63.
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Ademas como se explic6 en el capitulo 1, para sistemas iguales o

mayores a 1 kV, la norma NFPA-70E establece lo siguiente:

Si el tiempo de formacién de arcos, es mas de 2 segundos considere

cuanto tiempo es probable que se mantenga una persona en la ubicacién del

arco eléctrico. Es probable que una persona se exponga a un arco eléctrico y se

aleje rapidamente si es fisicamente posible y 2 segundos es un tiempo maximo

razonable para los célculos.”

En la tabla siguiente se muestran los tiempos recomendados en la norma

IEEE 15-84-2002 para el despeje de falla de interruptores.

Tabla XI. Tiempos recomendados por la norma IEEE-1584-2002 para la

operacién de interruptores

Tipo y rating del interruptor

Tiempo de apertura
a 60 Hz (ciclos)

Tiempo de
apertura (segundos)

Baja tension (caja moldeada)

(<1000V) (disparo integral) 15 0.0025
Baja tension (caja aislada)
(<1000V) interruptor de potencia (disparo 3 0.05
integral u operado por relé)
Media tension (1-35 kV) 5 0.08
Alta tension (>35 kV) 8 0.13

Fuente: IEEE. Guide for Performing Arc Flash Hazard Calculations, IEEE Std 1584. p 41.

* Standard for Electrical Safety in the Workplace, NFPA 70E, 2015 Edition. p.68.




2.4.7. Estimacién de la energia incidente

La energia incidente segun la norma NFPA-70E-2004 es la cantidad de
energia impuesta sobre una superficie a una cierta distancia de la fuente
generada durante el evento de arco eléctrico, las dimensionales utilizadas para
medir la energia incidente son calorias por centimetro cuadrado (cal/cm?). Para
la estimacion de la energia incidente se deben utilizar las ecuaciones de las
normas NFPA-70E o las ecuaciones de la norma IEEE-1584, descritas en el
capitulo anterior, segin sea el caso de analisis 0 segun sean los datos con los

que se cuente.

Es importante mencionar que la energia incidente esta en funcion de la
corriente del arco eléctrico, la duracién del arco eléctrico, el tipo de recinto y la
distancia del arco, por lo cual se deberan conocer todas estas variables antes

de estimar la energia incidente.

2.4.8. Determinacion de la categoria de riesgo del arco
eléctrico

Existen 5 categorias de riesgo del arco eléctrico segun la energia
incidente en el area de analisis: la categoria O es en la que no existe riesgo de
arco eléctrico y no es necesario ningun tipo de equipo de proteccion personal; la
categoria 4 es la mas peligrosa y de alto riesgo en la cual existe un nivel de
energia incidente de 40 callcm? y es necesario la utilizacion de equipo de
proteccion personal. De igual forma para cada categoria de riesgo de arco
eléctrico existe determinado equipo de proteccion, lo anterior lo se puede

apreciar en la Tabla VI.
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2.4.9. Determinacion de la distancia de proteccién contra el

arco eléctrico

Las distancias y/o fronteras de proteccidn contra el arco eléctrico estan en
funciébn de la energia incidente estimada en el numeral 2.4.7 y estas se
determinaran mediante las ecuaciones descritas en las normativas NFPA-70E y
IEEE-1584, mencionadas en el capitulo anterior. La frontera de proteccion
contra arcos es la distancia en la cual los operarios estan expuestos a percibir

una quemadura de segundo grado (la cual se considera curable).

2.4.10. Documentacion de la evaluacion de riesgo por el arco

eléctrico

El andlisis del estudio del arco eléctrico debe ser documentado en
informes y detallado tanto como fuera posible. La documentacion debe ser de
facil comprension tanto para la interpretacion por los empleados como para
posibles cambios en las instalaciones eléctricas. Entre la documentacién
necesaria es importante tener el diagrama unifilar con todo el detalle posible de

los equipos y de los estudios realizados, ademas debe tener lo siguiente:

o Informe de evaluacién: con la siguiente informacion:
o Nombre de la persona o personal que realizo la evaluacion.
o Fecha de la realizacion de la evaluacion.
o Todos los datos recolectados y utilizados en la evaluacion de

riesgo del arco eléctrico.
o Hipotesis utilizadas (si fuere el caso) por la ausencia de datos.

o Metodologia de evaluacion utilizada (normativa y ano).
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o Documentacion en diagramas unifilares: esta informacion indicara los
equipos y las areas en riesgo de arco eléctrico, en el cual debe de

incluirse lo siguiente:

o Identificacion de las areas o equipos con riesgo de arco eléctrico.
o Especificar los limites de proteccion contra el arco eléctrico.

o Especificar la energia incidente en las areas de riesgo.

o Especificar la categoria de riesgo.

o Especificar de forma clara y concisa los valores para los

interruptores, fusibles, carga, entre otros.

o Otras especificaciones necesarias.

o Documentacion sobre el equipo: etiquetas de advertencia de riesgo de

arco eléctrico:

o Las etiqguetas deben estar ubicadas en un lugar visible y a una
distancia donde sea legible de distinguir para los operarios.

o La categoria de riesgo, la energia incidente, los limites de
proteccion contra arco eléctrico deben estar impresos en la
etiqueta.

o Equipos robustos pueden estar etiquetados en varias partes.
Este dltimo paso es de vital importancia ya que una correcta

documentacion puede facilitar la investigacion de accidentes y de responsables

en caso de lesiones por el arco eléctrico.

60



2.5. Metodologia para el estudio del arco eléctrico en instalaciones

industriales

La identificacion de los puntos o equipos con riesgo de arco eléctrico,
recopilacion de datos del sistema y la elaboracién de un diagrama unifilar del
sistema a analizar; son pasos fundamentales para la elaboracion del estudio de
arco eléctrico, como anteriormente se indicd, y para estos se necesita de

personal altamente capacitado y con una alta experiencia en el tema.

Ya que para identificar los puntos o equipos con riesgo de arco eléctrico
se necesita de personal que tenga conocimiento de todo el sistema de andlisis,
tanto de los equipos existentes como de las instalaciones que existen en la

industria a analizar.

Por otro lado, para la recopilacion de los datos del sistema se necesita de
una persona con una gran experiencia tanto en simulacién de instalaciones
industriales como en conocimientos de equipos y maquinarias, asi de esta
forma identificard con mayor facilidad y eficacia los datos minimos necesarios

para realizar el estudio en cuestion.

Por ultimo, para la elaboracion del diagrama unifilar del sistema de analisis
es importante que la persona a elaborar dicho diagrama cuente con la
informacion de los dos pasos anteriores y posea conocimientos en
nomenclatura, estudios eléctricos, dispositivos eléctricos, entre otros, con el fin
de elaborar un diagrama claro y conciso reproduciendo fielmente las

instalaciones eléctricas industriales a analisis.
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Figura 24. Metodologia para el estudio del arco eléctrico

Elaboracién
del diagrama

uniflar Estudio de
riesgo de

lnnggsos = Estudio de
pardmetros Estudio de coordinacion
delElalioe cortocircuito de arco

EaxyPower protecciones eléctrico

Simulacion de
fluo de carga

Proceso inicial Proceso intermedio Proceso final

Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que el fin practico de este trabajo de graduacion es la
elaboracion de una guia para la evaluacion del riesgo de arco eléctrico en
instalaciones industriales; por lo cual no se entrara en gran detalle en los
primeros tres pasos, indicados anteriormente, para la elaboracion de estudio de
riesgo de arco eléctrico, ya que estos dependen tanto de la habilidad del
consultor en la recaudacién de datos y de las instalaciones industriales de
analisis. Para lo que en este trabajo se supondra un ejemplo practico de
analisis, para el cual se determinara los lugares de riesgo de arco, los datos
necesarios y el diagrama unifilar para realizar un estudio de arco eléctrico. Lo
anterior con el fin de centrase en el proceso de andlisis de resultados y en la

realizacion del estudio de arco eléctrico.
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3. ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO Y COORDINACION DE
PROTECCIONES

En el siguiente capitulo se explicara lo necesario para realizar los estudios
de cortocircuito y de coordinacién de protecciones; estudios necesarios para
evaluar el riesgo de arco eléctrico en instalaciones industriales los cuales

abarcan los pasos 4 y 6 determinados en el capitulo anterior.

3.1. Conceptos béasicos del estudio de cortocircuito

Tanto para el disefio de una instalacion eléctrica nueva como para la
evaluacion de una instalacion ya existente, una fase importante es la
elaboracién de un estudio de cortocircuito, el cual sirve para determinar las
protecciones a utilizar en las instalaciones industriales mediante la
determinacién de las corrientes de cortocircuito. Un cortocircuito puede causar
desgaste en los aislantes, provocar esfuerzos electrodindmicos, fundir los
conductores, provocar arcos eléctricos, entre otros. El estudio de cortocircuito
analiza, mediante las impedancias de los equipos de la instalacién eléctrica,
una falla, y determina las corrientes de cortocircuito que circularan por todos los

ramales de la instalacion.

El estudio de cortocircuito se realiza para determinar las corrientes
maximas y minimas de cortocircuito con las cuales se determina la capacidad
interruptiva de los dispositivos de proteccion y la curva de disparo del mismo
dispositivo, respectivamente. A continuacion se detallan conceptos de vital

importancia para la realizacidon de este estudio para su mejor comprension.
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3.1.1. Fuentes de cortocircuito

Cuando se produce una falla en cualquier parte de la instalacion eléctrica
industrial, cuatro son los equipos de la propia instalacion que alimentan el
cortocircuito; por lo cual en la realizaciéon del estudio de cortocircuito es
importante que se tomen en consideracion los parametros de los siguientes

equipos.

3.1.1.1. Generadores y motores sincronos

En el momento cuando acontece una falla, los primotores de los
generadores siguen girando lo que causa que estos sigan generando
electricidad. Esta generacion de tension produce a su vez una corriente de
cortocircuito que depende de la impedancia propia del generador y de los
cables que alimentan el generador hasta el punto de la falla. Por consecuente,
la impedancia del generador esta combinada con los elementos aguas arriba

del cortocircuito.

Los motores sincronos actdan de la misma forma ante una falla que los
generadores debido a que la forma constructiva de ambas maquinas son
similares; por ende, cuando sucede una falla, el motor sincrono deja de
funcionar y empieza a frenar debido a la inercia de la carga, pero es esa misma
inercia que hace generar una tension que alimenta el cortocircuito. Por lo
anterior, el motor sincrono opera como un generador ante una falla y entrega
corriente de cortocircuito que de igual forma depende de su impedancia del

mismo y de los elementos aguas arriba del cortocircuito.
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3.1.1.2. Motores de induccién

El mismo resultado que tiene la inercia de la carga de un motor sincrono
tiene en un motor de induccion, a diferencia de que los motores de induccion no
cuentan con un devanado de excitacion de corriente directa, por lo cual el flujo
en el rotor no decae de forma instantanea y este genera una tension que

contribuye a la corriente de cortocircuito.

De igual forma, la impedancia propia del motor y la impedancia del
sistema hasta el punto de la falla son proporcionales a la magnitud de la
corriente que contribuye el motor. Debido a que esta corriente es momentanea,
a causa de la inercia de la carga, se estima que el valor de la corriente de
cortocircuito es igual a un valor de la corriente de arranque a rotor bloqueado

del motor, aproximadamente.

3.1.1.3. El sistema de suministro

Cuando ocurre una falla en las instalaciones industriales, los generadores
de la compafiia suministradora de energia no se ven afectados ante la falla y
estos siguen suministrando corriente lo cual aporta al cortocircuito. Para la
representacion del sistema de suministro de la compafiia suministradora en el
estudio de cortocircuito, se considera un equivalente de red en el punto de
conexién a la industria con todos los pardmetros necesarios para realizar dicho

estudio.

3.1.2. Reactancias de las maquinas rotatorias

El valor de reactancia de la maquina rotatoria es un valor que varia

dependiendo del instante de analisis del cortocircuito, por lo cual se determinan

65



tres valores de reactancia para el analisis en intervalos de tiempos
determinados, segin muchos textos de estudio, los cuales se describen a

continuacion.
3.1.2.1. Reactancia subtransitoria (Xd"")

Este valor corresponde a la reactancia en los primeros milisegundos de
ocurrido el cortocircuito, hasta aproximadamente los 0,1 segundos, luego de
este tiempo se considera el valor de la reactancia transitoria. En textos de
estudio se determina esta reactancia como la que aparece en el devanado del
estator en el momento en que ocurre el cortocircuito.

3.1.2.2. Reactancia transitoria (Xd")

Este valor de reactancia es el que se considera después de la reactancia
subtransitoria y que dura hasta un valor de tiempo de 0,5 segundos, luego de
este tiempo pasa a considerarse la reactancia sincrona.

3.1.2.3. Reactancia sincrona (Xs)

El valor de esta reactancia se utiliza para el andlisis de la corriente cuando
se considera que el estado de falla ha alcanzado un estado estable y que es
después de varios segundos de ocurrida la falla.

3.1.3. Tipos de falla

Existen varios tipos de fallas que pueden ocurrir en una instalacion

eléctrica industrial las cuales se describen a continuacion.
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Falla trifasica: también conocida como falla trifasica solida, es
aguella falla en la que las tres fases tienen contacto directo entre si.
Generalmente esta falla tiene un promedio de incidencia del 5 % en
instalaciones industriales, aunque su porcentaje de ocurrencia es
pequefio. Con esta falla se evaltan los estudios de cortocircuito,
debido a que arroja los niveles de cortocircuito mas elevados.

Falla bifasica: también conocida como falla de fase a fase y es
cuando dos fases se unen fisicamente y generalmente tiene un
porcentaje de ocurrencia del 87 %.

Falla bifasica a tierra: esta falla es parecida a la anterior con la
peculiaridad que ademas del contacto fisico entre dos fases
también se tiene contacto con tierra.

Falla monoféasica: también conocida como falla linea a tierra o como
falla de fase a tierra y es cuando una fase de la instalacion eléctrica

industrial tiene contacto directo con la tierra.

Figura 25. Tipos de fallas

[ Fala ritasica_] |_Falla bifasica_| [ Falla bifasica a tierra_] [ Falla monofasica ]

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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3.1.4. Desarrollo de estudios de cortocircuito en software

Para explicar el desarrollo de estudios de cortocircuito mediante el

software, se utiliza de ejemplo el siguiente sistema:

Figura 26. Diagrama unifilar de ejemplo de cortocircuito

QE
20 kY|

EN (£2)
AW

SRSRCRSACHS

K X | 1 [XE X7 | 8 [X6 | 8 KB
T losory| T poswy] T posiy] T sy T osory| T
00000 e

T eebeadd

o] § ¥ | 4[5 4[% 5| 8 X%
T lossw| T sy T losswr| T ossiy] T oass] T

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Para lo cual se abre el software NEPLAN versién 5.5.5 y se selecciona la

opcion de ejemplos; seguido se elige la opcidn cortocircuito y se escoge el

archivo con nombre IEC909-3.nepprj, el cual contiene los siguientes elementos

y parametros:
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Tabla XII.

Datos de equivalente de red

Nombre Tino FC | Sk"min | Sk"méax | Ik"min | IK"max selkun Voper| Vn
P tipo| MVA | MVA | kA | kA IEgC pu | kV
NETZ qug’fé%”te SL| 8000 | 8000 [20.995[20.995| 1 1 [220

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

Tabla Xlll. Datos de nodos
. Vn
Nombre Tipo KV
K18 Nodo 0.66
K17 Nodo 0.66
K16 Nodo 0.66
K15 Nodo 0.66
SSC Nodo 10
SSB
(F3) Nodo 10
GEN
(F2) Nodo 21
Q (F1) Nodo 220
K26 Nodo 0.38
K25 Nodo 0.66
K24 Nodo 0.66
K23 Nodo 0.66
K22 Nodo 0.66
K21 Nodo 0.66
K20
(F4) Nodo 0.38
K19 Nodo 0.66

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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Tabla XIV. Datos de transformadores de dos devanados

Nombre Grupo Sr Vrl Vr2 | Zcc(1) R(1) Zcc(0) R(0)
Vec. MVA kv kV % % % %
T21 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T22 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T23 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T24 YY.O0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T25 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T26 YY.0 1.6 10 0.4 6 1.03125 6 1.03125
T20 YY.0 1.6 10 0.4 6 1.03125 6 1.03125
T19 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T18 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T17 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T16 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T15 YY.0 2.5 10 0.693 6 0.94 6 0.94
T YY.0 250 240 21 15 0.208 15 0.208

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

70




Tabla XV.

Datos de motores

Pares
Pr |Sr Vr Ir la | de Factor | Mr R1 [ X1 |Zr
Nombre | MW | MVA | KV | KA | Cosphi | Eficiencia | /Ir | polos | ANSI | Nm /Zr | /Zr | Ohm
M5 0.53]| 0.75| 10|0.04 0.75 095| 4 5 3] 8435| 0]0.13|134.2
M4 0.7 0.87| 10[0.05 0.85 095| 4 3 3| 6685| 0]0.13|115.6
M3 15[1.77| 10]|0.10 0.88 0.96| 4 1 15| 4775| 0]0.13| 56.4
M2 3.11380| 10|0.22 0.85 0.96| 4 2 15[19735| 0]0.13| 26.3
M1 6.8 7.83| 10|0.45 0.89 098] 4 2 15[43290| 0)0.13| 12.8
M21 0.9]1.25]/0.66|1.09 0.8 090| 5 18 1.5[51566| 0]0.10 0.3
M14 2| 245| 10(0.14 0.85 0.96| 4 3 1.5[19099| 0]0.13| 40.8
M13 0.53| 0.75| 10]0.04 0.75 095| 4 5 3| 8435| 0]0.13[134.2
M12 0.7 0.87| 10|0.05 0.85 095| 4 3 3| 6685| 0]0.13|115.6
M1l 1.85| 2.27| 10/0.13 0.85 0.96| 4 3 15[17666| 0)0.13| 44.1
M10 15[1.77| 10]|0.10 0.88 0.96| 4 1 15| 4775| 0]0.13| 564
M9 3.1/ 3.80| 10[0.22 0.85 096 4 2 1.5[19735| 0]0.13| 26.3
M8 5.1/ 6.03] 10[0.35 0.87 097 4 3 15[48701| 0]0.13| 16.6
M20 1]1.39/0.38|2.11 0.8 0.90| 5 20 1.5]/63662| 0]0.10 0.1
M19 0.9] 1.25]/0.66|1.09 0.8 090| 5 18 1.5(51566| 0]0.10 0.3
M18 0.9] 1.25]/0.66|1.09 0.8 090| 5 18 1.5(51566| 0]0.10 0.3
M17 0.9]1.25]/0.66[1.09 0.8 090 5 18 1.5]|51566| 0]0.10 0.3
M16 0.9] 1.25]10.66 [ 1.09 0.8 0.90| 5 18 1.5|51566| 0]0.10 0.3
M15 0.9| 1.25]0.66 | 1.09 0.8 0.90| 5 18 1.5|51566| 0]0.10 0.3
M7 1.71| 2.10| 10/0.12 0.85 0.96| 4 3 15[16329| 0|0.13| 47.7
M6 2|245| 10|0.14 0.85 0.96| 4 3 1.5[19099| 0)0.13| 40.8
M26 1]1.39/0.38|2.11 0.8 0.90| 5 20 1.5]63662| 0[0.10 0.1
M25 0.9] 1.25]10.66 [ 1.09 0.8 090 5 18 1.5]|51566| 0]0.10 0.3
M24 0.9] 1.25]/0.66 | 1.09 0.8 0.90| 5 18 1.5|51566| 0]0.10 0.3
M23 0.9] 1.25]/0.66|1.09 0.8 090| 5 18 1.5(51566| 0]0.10 0.3
M22 0.9] 1.25]/0.66|1.09 0.8 0.90| 5 18 1.5|51566| 0]0.10 0.3

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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Tabla XVI.

Datos de generador

xd [xd' | xd" Q Q P P

Sr Vr sat |sat |sat|x(2) |x(0)|Vfmax | FC |min max | min max

Nombre [ MVA |KkV |[Cosphi |% |[% |% |[% % | Ivr tipo | Mvar Mvar | MW MW
G 250 | 21 0.78 | 160 0| 17 17| 17 1.3|PQ |-1E+05]|1E+05 |-1E+05 | 1E+05

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
Tabla XVIl. Datos de transformador de 3 devanados

Zcc | Zcc | Zcc | Zcc | Zcc | Zcc R R R

Nombr | Sr12 [ Sr28 | SI31IVr [ VI |y st 1501 | 2301 | 3101 | 12(0 | 23(0 | 31(0 | 1200 | 230 | 31(0
MV | MV | MV 1 2

e A A A | kv | kv kv ) ) ) ) ) ) ) ) )

% % % % % % % % %
10.

EBT 25 25 25| 21| 11 5 7 13 7 7 13 7| 0.24| 0.46| 0.24

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Con el diagrama unifilar modelado con los datos anteriores, el siguiente

paso es identificar los nodos de la red eléctrica industrial donde se planea

simular un cortocircuito. Para este ejemplo se simula un cortocircuito trifasico en
los nodos K20 (F4), K18, K16, K21, K23 y el nodo SSC.

Antes de calcular las corrientes de cortocircuito es necesario configurar el

escenario de estudio, para lo cual debe de irse a la opcion de parametros de

cortocircuito (analisis>cortocircuito>parametros...) donde se seleccionan las

siguientes configuraciones:

Tipo de falla: falla trifasica
Método de célculo: IEC60909 Ed. 2 2015

Calcular Ik max: si

Nodos bajo falla: K16, K18, K20 (F4), K21, K23y SSC
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Figura 27. Identificacion de nodos en cortocircuito

FE)
08

20E
13047

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Identificados los nodos en los cuales se va a simular el cortocircuito y
configurado el escenario, lo siguiente es resolver / calcular las corrientes de
cortocircuito para lo cual se puede realizar al presionando Alt+C o en la barra

de herramientas siguiente se seleccion calcular.
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Figura 28. Barra de herramientas analisis eléctrico

Cortocircuito = [[l B

Calcular

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
Al resolver el escenario de cortocircuito, planteado en la instalacion

industrial, se obtienen los resultados, en los nodos seleccionados, que se

muestran en la siguiente figura.

Figura 29. Resultados del andlisis de cortocircuito, en diagrama unifilar

T (L1)=33.001 k&
I"(L1=37.641 kA AT"(L1)=986°
Al(L1=896 " (L1)=37.725 MV.
(L1=24.775 MV K18 ip(L1)=76.633 kA K16
R CELE T Ik"(L1)=38.861 kA De(L1)=31.544 kA Ik"(L1)=38.861 kA
L' (L)~49.013 kA AT'(L1)=792° . AT"(L1)=792°
AL"(L1=T73 Sk"(L1=44 424 MVA SK"(L1)=44.424 MVA
seisseMva | W : s
k(L1)=32.250 MV ip(L1)=87.741 kA ] ip(L1)=87.741 kA
ipLL=107.126 kA Tb(L1)}=35.120 kA ‘j\‘m(}l);f‘-‘ﬁ; 13“‘ Ib(L1=35.120 kA W=
To(LI)=41.721 kA Ik(L1)=31.544 kA L T Tk(L1}=31544 kA A= -
TR 1=36 532 kA — (L1)=6.875 MV - (L 1)=6.875 MVA
ATE"(L1)}=112.8° M M ip(L1)=11.040 1A
"(L1)=7.639 MV. I 1}=0.942 1A
ip(L1)=21.304 1A 13=0.000 1A

Th(L1)=1.817 kA
1)=0.000 fcA

TL1=32.717 kA
I(LLF32T1T kA ADLL=08.6
ATRLLFDE.6 SEMLLF3T400 MV
1L L3 T.400 MVA| K3 WLIETE1LS kA
K21 ipLIFTE.115 kA I"(L1F38.575 kA DL1F31.544 kA
Ik"(L1=38.575 kA ToL1p=31.544 k4 Al"(LL=T792°
fﬂk"(Ll)=-?19.2 c Sk"([L1)=44.007 MVA
Sk"(LL=44.097 MVA ip(L1F87.171 kA
}pgﬂaj);; égl ﬁ (L 1=6.014 KA Th(L1y=34.837 kA hﬂ-{lﬁ;ﬂ; ;A
4837k ALCLLFLI2.E Te(L1)=31 544 kA 5 £
Tk(L1)=31.544 k& "L 1)=5.875 MV L (P L,
ipL1)=11.040 kA M ipL1F11.040 KA
Io(L1=0.542 kA InL1=0.5842 kA
ThfL1)=0.000 kA Tl 1p=0.000 1k

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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Donde:

e |k corriente del cortocircuito inicial

e AIK": angulo de la corriente del cortocircuito inicial
e Sk'": potencia del cortocircuito inicial

e ip: corriente pico del cortocircuito

e |b: corriente de interrupcion

e |k: corriente del cortocircuito de estado estable

Los resultados anteriores se pueden trasladar a una tabla de resultados
para luego importarlos a Excel o a cualquier editor de texto para lo cual se debe

seleccionar la opcidn tabla de resultados o presionar Alt+G.

Figura 30. Barra de herramientas andlisis eléctrico

Cotocicuito v E =: [ﬂ@

Tabla de
resultados

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Luego de seleccionar la opcion tabla de resultados en la barra de
herramientas andlisis eléctrico, se abrird otra ventana en la cual se debe

seleccionar “corrientes en los puntos de falla”, como se muestra a continuacion.
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Figura 31. Resultados de cortocircuito

- — ™
Resultados de Cortocircuito ﬂ

—

Tablaz de rezultados

Corrientes de falla...

Corrientesz en oz puntos de falla...

“oltajes de nodo...

Converzor Terminal DT

Tiempo de dizpara relé. .

[
|
[
[ Elementos sobrecargados. .
[
[

Resultados de Arco Eléctrico...

Dizefio de Etiquetal Imprirnir Etiquietal

Compart. en el empa it

Archivoz de resultados

[E:-:pnrtar a archivn...] [ Formato 4.

C:“Program Files\MEPLANSOhws | (1]

Desplegar opciones
= @ kA @ hANA
o A [0 kN,
D ocumentacicn

[ Selecc. de resultados=. .. ]

Cancelar

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

A continuacion, se muestran los resultados de cortocircuito de la
instalacion eléctrica industrial en analisis donde se muestra: corrientes de
cortocircuito iniciales, corrientes de cortocircuito pico, corrientes de cortocircuito

de estado estable y el tipo de falla analizado.
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Tabla XVIIl. Resultados del andlisis de cortocircuito

Ubicacion | IK"(RST) | AIK"(RST) | ip (RST) | Ib (RST) | Ik (RST) | Sk"(RST)
de falla kA ° kA kA kA MVA

K16 38.861 -79.2 87.741 35.12 31.544 44.424 Falla trifasica
K18 38.861 -79.2 87.741 35.12 31.544 44.424 Falla trifasica

Tipo de falla

SSC 26.118 -85.4 67.031 | 22.043 | 18.287 452.38 Falla trifasica

K20 (F4) | 49.013 -77.31 107.126 | 41.721 | 36.532 32.259 Falla trifasica

K23 38.575 -79.22 87.171 | 34.837 | 31.544 44.097 Falla trifasica

K21 38.575 -79.22 87.171 | 34.837 | 31.544 44.097 Falla trifasica

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

3.2. Conceptos béasicos para el estudio de coordinacion de

protecciones

El andlisis de la corriente contra el tiempo de actuacion de los equipos de
proteccion, desde los equipos de consumo de energia eléctrica hasta la fuente
suministradora de energia, es lo que comprende un estudio de coordinacion de
esquemas de proteccion. En este estudio generalmente se determinan los
tiempos de actuacion de los dispositivos de proteccién frente a ciertos niveles

anomalos de corriente que pasan sobre estos dispositivos.

Una adecuada coordinacion de protecciones ayuda a localizar la falla para
aislar los elementos en falla de la instalaciébn en un tiempo corto; ademas, de
detectar situaciones anormales e indeseadas en la instalaciéon y si fuese
necesario iniciar el proceso de retiro de los equipos que puedan resultar

afectados.

Un estudio de coordinacion de protecciones es muy importante y

necesario ya que con este se puede dimensionar o verificar las particularidades
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de los dispositivos de proteccion; tales particularidades pueden ayudar para
determinar los ajustes de los relevadores, capacidad interruptora de los fusibles,

capacidad de los dispositivos termo-magnéticos, entre otras.

3.2.1. Dispositivos de proteccion

En instalaciones eléctricas industriales existen varios dispositivos cuya

funcién es proteger a las propias instalaciones.

3.2.1.1. Fusibles

El fusible es uno de los dispositivos de proteccion mas usado en la
industria y su principal funcion es interrumpir sobrecorrientes que se generen
por una falla. En la actualidad existen una gran cantidad de fusibles que

dependen de varias caracteristicas y particularidades.

o Capacidad interruptiva
o Clase H
¢ Clase K
¢ Clase R
o Clase T

o Standard

o Velocidad de operacion
o Accion retardada
o) Accion rapida
o) Accion extremadamente rapida
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o Tipo de operacion

o Limitador de corriente
o Vacio

o Tipo expulsiéon

o Triple disparo

A la relacion del tiempo requerido promedio para que un fusible se funda,
ante la conduccion de cierta corriente se le conoce como curva de fusion del
fusible (tiempo-corriente). La norma ANSI C37.42 establece curvas para los
fusibles: curvas tipo T y curvas tipo K. Para los fusibles con curvas tipo T estos
poseen curvas corriente versus tiempo con pendientes mas inclinadas siendo
asi lentos ante la actuacion de una falla; caso contrario, los fusibles con curvas
tipo K, ya que estos poseen curvas con pendientes maximas haciéndolos mas

rapidos en actuar.

3.2.1.2. Interruptores

Generalmente estos dispositivos se utilizan para la proteccion de circuitos

secundarios y derivados. Estos a su vez se pueden dividir en:

o Interruptores en aire

o Interruptores en caja moldeada
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3.2.1.2.1. Interruptores en aire

Se utilizan frecuentemente para proteger circuitos y alimentadores
principales. EI mecanismo de funcionamiento de este dispositivo puede ser de
varias formas, pero la estructura general se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 32. Interruptor en aire

CONTACTD FLIO

<< ENTRADA DE CORRENTE
~ [LADC DE LINEA)

BAANLLA PRRA
OFERAC N MANLIAL

MECAMSMO S
DE ORERACION 4

B 'E — = CONTACTO MWL

L — UNIDAD DE DISSARD (SERIE
~—1 - ( b

SALIDA DE CORRIENTE
<E—— ILADO BE CARGA)

ELEMENTOS DE CPERATION
CORTE DE UM INTERRUPTOR EN AIRE

Fuente: GILBERTO, Harper. Proteccién de instalaciones eléctricas industriales y comerciales. p.
135.

3.2.1.2.2. Interruptores en caja

moldeada

Estos, como su nombre indica, se encuentran contenidos en una cajay se
utilizan para la proteccion de circuitos derivados: centros de motores. Son tipo
termomagnético y poseen una capacidad interruptiva alta. Al igual que los
fusibles poseen curvas tiempo-corriente y son determinadas por los fabricantes

de estos dispositivos.
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3.2.1.3. Combinacién interruptor-fusible

Este dispositivo es una combinacién de ambos equipos de proteccién y es
de gran utilidad ya que se aprovecha las funciones interruptivas y de disparo de
dichos dispositivos de proteccion. Ademas, tiene la ventaja de ser de un menor
costo que un interruptor de total capacidad y se puede usar en sistemas donde

la corriente de falla sea de niveles altos.

3.2.1.4. Relevadores

Los relevadores son elementos de proteccion que cuando se energizan
aislan segmentos que se encuentran bajo falla. Generalmente se constituyen de
un elemento de operacién y un grupo de contactos, cualquiera que sea el tipo
del relevador, para garantizar su funcionamiento debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e Sensibilidad: deben de detectar y operar cuando se produzca una
corriente de falla no importando lo minima que sea.

e Selectividad: deben de actuar despejando solo el area donde se
encuentre la falla.

e Rapidez; deben de actuar, ante una falla, lo mas rapido posible,
evitando asi pérdida de otros elementos.

3.21.4.1. Relevadores de

sobrecorriente
Este dispositivo de protecciéon opera cuando en la instalaciéon circula una
corriente mayor a la que generalmente circularia. Este dispositivo se utiliza en

su mayoria en instalaciones industriales y puede ser de dos formas:
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e Tiempo instantaneo: es disefiado para operar sin retardo de tiempo,
su rango de operacion varia entre 0,016 segundos hasta 0,10
segundos.

e Retraso de tiempo: es disefiado para que opere bajo una
caracteristica de operacion, de forma que el tiempo de disparo es
inversamente proporcional con la corriente que circula. Dicha

caracteristica puede ser una de las siguientes:

o De tiempo definido
o De tiempo inverso
o De tiempo muy inverso

o De tiempo extremadamente inverso

Figura 33. Curvas de relevador con retraso de tiempo

L] TEWPD MUY BF RS0

—
TEWPO DEFRIDO -

.

-
ESCALs LoGammaca Ty

Fuente: GILBERTO, Harper. Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales.
p. 276.
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3.2.1.4.2. Relevadores diferenciales
Este relevador compara las sefiales de entrada y salida de los equipos
(generadores, transformadores, motores, entre otros) protegidos; opera si

encuentra alguna diferencia entre ambas sefnales.

Figura 34. Funcionamiento del relevador diferencial

ELEMENTO

—— | PROTEGIDD |
1 h!;

]"l—
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W

PRINCIFIO OE LA APLICACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

Fuente: GILBERTO, Harper. Proteccién de instalaciones eléctricas industriales y comerciales. p.
293.

3.2.2. Ejemplo de coordinacion de protecciones en software
A continuacion se describe un ejemplo de cémo coordinar los esquemas

de proteccion de un motor, el conductor y el interruptor mediante el software de

estudio. Para lo cual se utiliza el siguiente diagrama unifilar.
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Figura 35. Diagrama de ejemplo de coordinacién

PANEL

0.48 kV :

MOTOR 1 :
0.48 kV

MT 5-300

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

A continuacion, se protege el circuito anterior con un interruptor y se
procede a definir las respectivas caracteristicas tiempo-corriente de los
elementos a proteger. Lo anterior se puede apreciar en las siguientes figuras.

Primero, se modela la curva tiempo-corriente del motor 1 para lo cual se

consideran parametros del motor.
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Figura 36. Curvatiempo-corriente de motor

Protected Object

InfoNView  Technical Data

Mapdmum
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Minimum
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0.010 s
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== = [

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

Posteriormente, se introducen las caracteristicas tiempo-corriente del

cable considerando el material y la capacidad de dicho cable.

85




Figura 37. Curva tiempo-corriente del cable

Mew Protected Object - Step 3 of 3 - Characteristic >

1000 5

Mandrmum
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1005 f--------m--eoes
mER w x
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Minimum
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&
0.010 s
0.100 Ir 1.0 Ir 100 Ir 100 Ir 1000 Ir

< Atras Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

A continuacién, se modelan las caracteristicas tiempo-corriente del
interruptor. Es importante mencionar que en esta pestafia se pueden modificar
los parametros de la curva tiempo-corriente del interruptor, lo cual es necesario

para coordinar la correcta proteccion de los equipos, para este caso el motor 1.
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Figura 38. Curvatiempo-corriente de interruptor
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< Atras Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

Simulando una falla y verificando los tiempos y curvas, se puede observar
gue con los parametros introducidos se puede despejar correctamente una falla
en el motor 1, al tiempo que se garantiza el resguardo de los equipos de la
instalacion industrial. A continuacion, se muestra el diagrama unifilar con el
interruptor de potencia y correcta coordinacién de las curvas tiempo-corriente

de los elementos.
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Figura 39. Coordinacion de la proteccion de motor

PANEL Selectivity Diagram d X
0.48 kV
Fig.No. [D317131132
Title [
I CEERD1 1002
E] circe-601
0 MT 5-300
MOTOR 1
0.48 kV

100s
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10.0s

Ub1 Ak |0.48 i /kA 0.100s
Ub2 AN |0 i ks
s
Export
: ; e |0.a10 B
0.100 KA 1.0KA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

En la figura anterior se puede observar que ante una falla en el motor
actia antes la proteccion, garantizando asi la proteccion de este elemento,
ademas se aprecia que el conductor es capaz de soportar la corriente de falla

en el tiempo que dura el despeje de la falla, lo que garantiza también la
proteccion del conductor.
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4. ESTUDIO DE ARCO ELECTRICO

4.1. Procedimiento para el estudio del arco eléctrico

A continuacion se ejemplificard un estudio del arco eléctrico siguiendo los

procedimientos definidos en el capitulo 2 del presente trabajo.

El primer paso es identificar los puntos o equipos con riesgo de arco

eléctrico y que para el ejemplo seran todas las barras que conecten carga
(motores).

Figura 40. Identificacion de nodos con riesgo de arco eléctrico
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e —— =, 55|
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=D | |

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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En la imagen anterior se muestran las barras (nodos/paneles) en los

cuales se analizara el riesgo de arco eléctrico, se designan con los siguientes

nombres:

ND2 RD1
ND3 RD1
ND4 RD1
ND5 RD1
ND6 RD1
ND7 RD1
ND3 RD2
ND4 RD2
ND5 RD2
ND6 RD2
ND7 RD2
ND8 RD2

NDx RDx significa nodo x de la red x para su mejor analisis. El siguiente

paso consiste en la recopilacion de los datos de la instalacion eléctrica que se

pretende analizar, para lo cual se utilizan los siguientes parametros:

Tabla XIX. Datos de equivalentes de red

. .| SKk"min | Sk"méx | IK"min | Ik"méx .| Voper| Vn
Nombre Tipo FC tipo MVA MVA KA KA sleggn pu KV
RED 2 |Equivalente| SL 0 800.207| O 35 0 1 1132
RED 1 de red SL 0 216.16 0 30 0 1 |4.16

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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Tabla XX. Datos de nodos

Espac.
Nodo| Vn , entre

Nombre Tipo | kV Equipo conduc.
mm

ND3 RD1 Nodo |4.16| Aire libre 102
ND1 RD2 Nodo | 13.2| Aire libre 153
ND2 RD2 Nodo |13.2| Aire libre 153
ND1 RD1 Nodo [4.16| Aire libre 102
ND6 RD1 Nodo |0.48| Aire libre 32
ND7 RD1 Nodo |0.48| Aire libre 32
ND5 RD1 Nodo [ 0.48 | Aire libre 32
ND4 RD2 Nodo [4.16| Aire libre 102
ND7 RD2 Nodo [0.48| Aire libre 32
ND4 RD1 Nodo |0.48| Aire libre 32
ND5 RD2 Nodo |0.48| Aire libre 32
ND2 RD1 Nodo [4.16| Aire libre 102
ND3 RD2 Nodo [4.16| Aire libre 102
ND6 RD2 Nodo |0.48| Aire libre 32
HV TRAFO1 |Nodo|13.2| Aire libre 153
HV1 TRAFO 2 |Nodo |4.16| Aire libre 102
HV1 TRAFO1 |Nodo |4.16 Aire libre 102
ND8 RD2 Nodo |0.48| Aire libre 32

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Tabla XXI. Datos de transformadores de dos devanados

Grupo| Sr | Vrl | Vr2 |Zcc(l)| R(1) |Zcc(0)| R(0)
Vec. |MVA| kV | kV % % %
TRAFO2 RD2 | Dyn5 3 14.16/0.48 0.51787| 7.5 |0.34025
TRAFO1 RD1 | Dyn5 3 14.16/0.48 0.51787 7 0.69653
TRAFO1 RD2 | Dyn5 | 20 [13.2]4.16 0.69653| 7 |0.69653

Nombre

©o|o|o|X

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Los datos complementarios (motores, cable, entre otros) de la instalacion

eléctrica industrial anterior se encuentran en los apéndices del presente
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trabajo. El siguiente paso es la elaboracion del diagrama unifilar de la

instalacion eléctrica industrial a analizar, el cual es el siguiente:

Figura 41. Diagrama unifilar instalacion eléctrica industrial
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Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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El paso numero 4 es la elaboracion del estudio de cortocircuito. Se usara
la metodologia descrita en el capitulo anterior para determinar las corrientes de
cortocircuito, en los nodos que se pretende analizar el riesgo de arco eléctrico.

Por lo anterior, se procedera a introducir en dichos nodos una falla trifasica.

Figura 42. Seleccién de los nodos en cortocircuito

i “
e o S ==

Pardmetro | Nodos bajo falla | Lineas en Falla I Falla especial I Calculo de Arco Eléctricol
MNodos a selecc: MNodos seleccionados:
HV TRAFO1 — Falla tipo | Ciclos
HV1 TRAFO 2 ANSI ANSL
HV1 TRAFOT 1
Hg} Eg; ND2 RDA Automa {0
NDZ RD2 ND3 RD1 Automa o
ND3 RD2 Automa o
[W ND4 R0 Automa o
ND4 RD2Z Automa o
m ND:S RD1 Automa o
NDS RD2 Automa o
> Zona... NDG RO Automa o
NDS RD2 Automa o
ND7 RD1 Automa o
NO7 RDZ Automa o
NDE RD2 Automa o
Buscar
[ Aceptar ] [ Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.



Se procede ahora, a resolver el escenario con las fallas previamente

introducidas, para lo cual en la tabla siguiente se muestran los resultados

definidos por el software.

Tabla XXIl. Resultados del estudio de cortocircuito
L IK" AlK" ip Ib Ik : NUmero
Ugécgl'gn L’\’} RST) | RST)| (RST) | (RST) | (RST) dg'f‘;fl’la Método| de
kA ° kA kA kA ciclos

Falla ANSI

ND2 RD1 |14.16{35.094 | -84.2 | 94.753 [34.018|32.931 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND3 RD1 |4.16 |34.362|-83.88| 92.778 |33.319| 32.253 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND3 RD2 |14.16 |24.518|-82.03 | 66.199 |23.419|22.251 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND4 RD2 | 4.16 24.482|-82.01| 66.102 |23.385|22.219 trifasica | C37.10 3

ND4 RD1|0.48 |44.816 | -86.1 |121.002|40.462|37.984| Falla | ANSI 3
trifasica | C37.10

ND5 RD2 | 0.48 | 43.001 | -85.91 | 116.104 | 38.435 | 35.632 | Falla | ANSI 3
trifasica | C37.10
Falla ANSI

ND5 RD1|10.48 34.262|-82.13 | 92.506 | 31.22 |29.415 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND6 RD1|10.48| 28.16 |-80.15| 76.033 |24.953|23.361 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND7 RD1/10.48 | 23.649|-78.56 | 63.853 [21.084|19.749 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND6 RD2 |10.48 | 33.628|-84.98 | 90.794 |29.755|27.518 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND8 RD2 |10.48 19.646|-78.88 | 53.043 |17.437|16.066 trifasica | C37.10 3
Falla ANSI

ND7 RD210.4829.007|-82.79| 78.32 |25.935|24.117 trifasica | C37.10 3

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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Con ayuda de los resultados anteriores se procede a determinar los
dispositivos de proteccion necesarios en la instalacion eléctrica industrial. Para

el escenario de analisis se modelaron los siguientes dispositivos:

Figura 43. Dispositivos de proteccion
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Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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A continuacion, se procederad a estimar la corriente del arco eléctrico
esperada y estimar la duraciéon del arco eléctrico, para lo cual es necesario
realizar ciertos ajustes a los parametros de resolucion del escenario bajo

analisis:

e Primero, hay que hacer distincion de los nodos en los cuales se
analizard el riesgo de arco eléctrico.

e Segundo, se modificara el tiempo para el despeje de falla, el cual
depende del nivel de tension del nodo en el que se esté realizando

el analisis de riesgo de arco eléctrico.

De lo anterior se procede a analizar el riesgo de arco eléctrico de los

nodos con voltaje 4.16 kV para lo cual se ponen los siguientes nodos bajo falla:

Figura 44. Nodos de 4.16 kV bajo falla

Parametros de Cortocircuito *

Pardmetros  Nodos bajofalla  Lineas en Falla  Falla especial  Calculo de Arco Bléctrico

MNodos & selecc: Nodos seleccionados:

iHY TRAFO 1 ) -
G TRAEST Nodo Falla Ciclos Equipo

HV1 TRAFOZ : 1 tipo ANSI|  ANSI
NDTRD1 NDZ RO1 Automa 2 Aire Libr
HB; EB% 22 ND3 RD1 Automa 2 Aire L?br
ND4 RD1 ND3 RD2 Automa 2 Aire Libr
ND5 RD1 => Nivel V... ND4 RD2 Automa (2 Aire Libr
ND& RDZ
NDE RD1 > frea...
NDE RD2
ND7 R
ND7 RD2 »x Zona...
ND8 RD2

= Alimentador...

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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A continuacion, se modifica el tiempo de despeje de falla para
instalaciones de 4,16 kV segun la norma IEEE-1584-2002 y otros parametros

de calculo de arco eléctrico:

Figura 45. Pardmetros de arco eléctrico para nodos de 4.16 kV
Norma: IEEE 1584 - 2002 ~
Tiema: Sistema Atemizado =
Energ. incid. a la dist. del limite de protecc. del arca: en (iCal/em3 ® J/em3
Porcent. de Reduce. de Comiente .. %:
Tiempo de clarfic. de falla {valor por defecto) .. s: 0.02 Valores por defecto
Tiempo de apertura del intermuptor en ciclos:
Dist. de Trabajo para calculo de Arco Bléctrico
Dist. de Trabajo minima Unidades
Incremerto para la dist. de trabajo:
O pulg. (®) mm
Distancia méx. de trabajo: 510

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

Para niveles de voltaje entre 1-35 kV, segun la Tabla XI, se selecciona un
tiempo de apertura de 5 ciclos y 0,08 segundos, para lo cual en este escenario
se seleccionan esos valores debido a que el nivel de tension de los nodos de
analisis es de 4,16 kV.

Para determinar la energia incidente en cada nodo de analisis es
necesario habilitar, en parametros de cortocircuito, el calculo del arco eléctrico.
Ademas, en propiedades del diagrama, en la pestafia cortocircuito, habilitar
resultados de arco eléctrico (editar/propiedades del diagrama...), como se

muestra en las siguientes figuras:
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Figura 46. Habilitar calculos del arco eléctrico

Pardmetros de Cortocircuito

Pardmetros  Modos bajofalla  Lineas en Falla  Falla especial  Célculo de Arco Bléctrico

Ll Caicuio de Arco Bléctrico:

Morma: IEEE 1584 - 2002 ~

Tiema: Sistema Atemizado A

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Figura 47. Habilitar resultados del arco eléctrico
Propiedades del Diagrama X
Datos Generales Colores Colorear seguin rangos Etiquetas Flujo de Carga
Cortocircuito Andlisis de Aménicos Confiabilidad/RCM Ancho Fuentes

Variables de nodo

OvrLT  Ovimd vo Cziowzoy IR 012)
OvFtL  OAnguevF 2012 RO

[[]56lo Resultados de Nodo (Sin Resutt. de Rama)

Variables de elementos Fases, Secuencias
k™ b [lasi dz.L L1 [JPos.
Ang. Ik lle Oesz Or_L L2 Neg.
Sk tth [ EN)] %L
ip Oioc Disparo
e tat [T. de Disparo en Ciclos
Opciones de despliegue
Unidad Decimls. Decimls.
Comerte: kA~ |3 Voltgje: 3
Potencia: kWA ~| |3 Impedancia: |3
Mostrar nomb. de variables Mostrar unidades
Colorear ubic. de fala C—i-
[ Colorear etiqueta de ubic. de
Mostrar etiquetas
Mostrar resultados:
Flujo carga [ Andlisis de Aménicos [ Buscarfalla
Cortocircuito [ Corfiabilidad /RCM [ LV Caleulation

Cancelar Aplicar HAyuda

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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El siguiente paso es resolver/calcular las corrientes de cortocircuito segun
se mostré en la Figura 28. Luego de resolver las corrientes de cortocircuito es
necesario desplegar los resultados del arco eléctrico para lo cual se selecciona

la opcidn tabla de resultados, como se muestra en la Figura 30.

A continuacion, se desplegard una ventana en la cual se seleccionara

“resultados de arco eléctrico...”, como se muestra a continuacion:

Figura 48. Seleccién de resultados del arco eléctrico

i ™
Resultades de Cortocircuito ﬁ

Tablaz de resultados

[ Corrientes de falla... ]

[ Corrientes en los puntos de falla... ]

[ Yoltajes de nodo... ]

[ Elementos sobrecargados... ]

Canversar Terminal DC

Tiempa de dizparo relé...

| Resultados de drco Eléctico... |

[Diseﬁo de Etiquetall [ |mprirnir E tiquetal ]

Carnport. en el tiempa i[H]

&rchivos de rezultados

[ Formato 4.4

dhinneptineplantuzethac_res E]

Desplegar opciohes
@KV @k @ MA
ev (@F @) kv
Docurmentacian

[ Selecc. de resultados...

Cancelar

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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A continuacion, se muestran los resultados de arco eléctrico de los nodos

de 4.16 kV de la instalacion eléctrica industrial bajo analisis: corriente de arco

estimada, energia incidente, categoria de riesgo de arco eléctrico y distancia

limite de proteccidn contra arco eléctrico.

Tabla XXIll. Resultados de arco eléctrico nodos de 4.16 kV
_ Nodo en larc L|m|tes.c,ie Distancia _En_ergla ]
Tipo proteccion de oper. incidente Categoria
Falla kA
cm mm J/icm?2
Nodo ND2 RD1 33.341 94.285 460 21.006 2
Nodo ND3 RD1 32.658 93.236 460 20.541 2
Nodo ND3 RD2 23.7 78.4 460 14.524 1
Nodo ND4 RD2 23.665 78.339 460 14.501 1

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Para los nodos con voltaje de 0,48 kV, segun la Tabla XI, con interruptor

de potencia para este nivel de tension, se utiliza un tiempo de apertura de 3

ciclos y de 0,05 segundos.

Por lo anterior, para los nodos bajo andlisis de arco eléctrico con niveles

de 0,48 kV, se modifico el tiempo de apertura y los ciclos; seguido de esta

modificacion, se aplic6é el mismo procedimiento descrito en los parrafos

anteriores para determinar: la energia incidente, categoria de riesgo de arco

eléctrico y distancia limite de proteccién contra el arco eléctrico.

Los resultados se muestran a continuacion.
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Tabla XXIV. Resultados de arco eléctrico nodos de 0.48 kV

_ larc Ll'miteSge Distancia _En_ergl'a )
Tipo Nodo en falla KA proteccion | de oper. | incidente | Categoria
cm mm Jicm2
Nodo ND4 RD1 19.308 62.188 460 9.138 1
Nodo ND5 RD2 18.779 61.26 460 8.868 1
Nodo ND5 RD1 15.439 55.106 460 7.176 0
Nodo ND7 RD1 11.337 46.636 460 5.139 0
Nodo ND6 RD1 13.112 50.449 460 6.014 0
Nodo ND6 RD2 15.274 54.788 460 7.093 0
Nodo ND8 RD2 9.739 42.958 460 4.361 0
Nodo ND7 RD2 13.495 51.241 460 6.204 0

Fuente: elaboracién propia utilizando el software NEPLAN.

4.2. Desarrollo y analisis del calculo de arco eléctrico

Para el calculo de la corriente de arco eléctrico, la energia incidente
esperada y la determinacién de la distancia de proteccidén contra arco eléctrico,
se utiliza la metodologia establecida en la norma IEEE 1584, descrita en el
capitulo 1 del presente trabajo; por lo cual es importante conocer la corriente de
falla de cortocircuito trifasica, voltaje del sistema, distancia entre conductores,

entre otros.

Para determinar la corriente de arco eléctrico estimada, en los nodos de
4,16 kV, se utiliza la ecuacion para instalaciones eléctricas mayores o iguales a
1 kV, para lo cual es necesario conocer la corriente de falla de cortocircuito
trifasica. Por lo anterior, se utilizaran las corrientes de falla de cortocircuito
trifasica determinadas en la Tabla XXII, las cuales fueron determinadas con el

estudio de cortocircuito.

lgl, = 0,00402 + 0,9831g(35,094kA)
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I, = 33.3414 kA

Lo anterior es la determinacion de la corriente de arco eléctrico para el
nodo identificado con el nombre ND2 RD1. Como se observa, el resultado de
corriente de arco es de aproximadamente 33,3414 KA. Este resultado se
compar6 con el obtenido mediante el software y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla XXV. Comparacion de resultados de corriente de arco eléctrico

larc larc . .
N?(:ﬁaen ?(/\r} Software |Calculado D|fel£eAnC|a
kA kA

ND2 RD1 |4,16 33,341 33,341 0,000
ND3 RD1 |4,16 32,658 32,658 0,000
ND3 RD2 |4,16 23,7 23,436 0,264
ND4 RD2 |4,16 23,665 23,402 0,263
ND4 RD1 |0,48 19,308 21,974 2,666
NDS5 RD2 |0,48 18,779 21,230 2,451
ND5 RD1 |0,48 15,439 17,570 2,131
ND7 RD1 |0,48 11,337 12,902 1,565
ND6 RD1 |0,48 13,112 14,921 1,809
ND6 RD2 |0,48 15,274 17,299 2,025
ND8 RD2 |0,48 9,739 11,055 1,316
ND7 RD2 |0,48 13,495 15,294 1,799

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Como se muestra en la tabla anterior, para los nodos con nivel de tensién
de 4,16 kV, la diferencia entre el valor de corriente de arco eléctrico
determinado por el software y la corriente de arco determinada mediante
ecuacion, no son significativas; sin embargo, para los nodos con tension de
0,48 kV se observa que la diferencia entre las metodologias de calculo son

poco significativas, en el mayor de los casos la diferencia es de 2,666 KA.
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Con los datos de corriente de arco eléctrico, se procede a calcular la
energia incidente normalizada para todos los nodos bajo analisis, lo cual se

realizara mediante la ecuacion descrita en el capitulo 1.

Segun lo anterior y para determinar la energia normalizada en el nodo con

nombre ND2 RD1, se evalla la siguiente ecuacion:
lgE, = (—0.792) + (—00.113) + 1.0811g(33.3414kA) + 0.0011(102)
E, = 7.1374916 ] /cm?
Con el dato de la energia normalizada, para todos los nodos bajo analisis,

se procede a determinar la energia incidente la cual se evalla con la siguiente

ecuacion:

E =418 %1 % 7.137]/Cm2 (0'08/0_2) <6102/4602)

E = 20.9858174 ] /cm?

Tabla XXVI. Comparacion de resultados de energia incidente

Energia |Energia

incidente | incidente
Nodo en Vn | Software | Calculada | Diferencia
Falla kV |Jlcm2 J/icm2 Jicm2
ND2 RD1 |4.16| 21.006 20.986 0.0202
ND3 RD1 |4.16| 20.541 20.521 0.0200
ND3 RD2 4,16 14.524 14.336 0.1881
ND4 RD2 |4.16| 14.501 14.314 0.1875
ND4 RD1 0.48 9.138 9.048 0.0897
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Continuacion tabla XXVI.

ND5 RD2 | 0.48 8.868 8.718 0.1504
ND5 RD1 |0.48 7.176 7.105 0.0713
ND7 RD1 |0.48 5.139 5.088 0.0508
ND6 RD1 | 0.48 6.014 5.954 0.0595
ND6 RD2 | 0.48 7.093 6.986 0.1068
ND8 RD2 | 0.48 4.361 4.306 0.0554
ND7 RD2 |0.48 6.204 6.116 0.0885

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

En la tabla anterior se muestran los resultados de energia incidente
obtenidos mediante el software y los resultados obtenidos mediante el célculo
segun la norma; de lo anterior se observa que la diferencia entre ambos

resultados es poco significativa, en el mayor de los casos de 0,1881 J/cm?.

Lo ultimo, es determinar la distancia de frontera de proteccion contra el
arco eléctrico la cual se evalla, para los nodos de andlisis, con la siguiente

ecuacion:

1

2
Dy, = 14.184 x 1 * 33.341(0-08/0.2) (6102/5>]

D, = 94.263 cm

La evaluacion anterior corresponde para el nodo ND2 RD1; con la
ecuacion empirica determinada en la norma, se analizo el resultado obtenido
mediante el software, y el calculado, y se puede observar poca diferencia entre
ambos resultados, siendo en el mayor de los casos de 6,642 cm. Lo anterior se

puede observar en la siguiente tabla:
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proteccion de arco eléctrico

Tabla XXVII. Comparacion de resultados de la distancia limite de

Limites de | Limites de
Nodo en | Vn | proteccién | proteccion | Diferencia
falla kv software calculado cm
cm cm
ND2 RD1 |4.16 94.285 94.263 0.022
ND3 RD1 |4.16 93.236 93.213 0.023
ND3 RD2 |4.16 78.4 77.909 0.491
ND4 RD2 |4.16 78.339 77.848 0.491
ND4 RD1 |0.48 62.188 68.830 6.642
ND5 RD2 |0.48 61.26 67.112 5.852
ND5 RD1 |0.48 55.106 58.409 3.303
ND7 RD1 |0.48 46.636 46.565 0.071
ND6 RD1 |0.48 50.449 51.809 1.360
ND6 RD2 |0.48 54.788 57.746 2.958
ND8 RD2 |0.48 42.958 41.574 1.384
ND7 RD2 |0.48 51.241 52.756 1.515

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

4.3. Aplicacién de los resultados

Posterior a realizar el estudio de arco eléctrico, es importante identificar
los lugares (nodos, equipos, entre otros) que se encuentren bajo riesgo de arco
eléctrico. Por lo anterior, es necesario la elaboracion de sefales / etiquetas que

determinen el riesgo de arco eléctrico en las instalaciones industriales.

En la imagen siguiente se muestra el disefio de una etiqueta identificadora

de riesgo de arco eléctrico.
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Figura 49. Etiqueta identificadora de riesgo de arco eléctrico

Arco eléctrico y peligro de descarga
Uso obligatorio de EPP adecuado

MNivel de tension

Tipo de equipo

Puesta a tierra

Distancia de trabajo

Corriente de falla franca trifasica

Limites de proteccidn

Energia incidente en la distancia de trabajo
Categoria EPP

MNombre del equipo

Fuente: elaboracion propia.

Debido a lo anterior, se procede a la realizacion de las etiquetas
identificadoras de riesgo de arco eléctrico para el escenario bajo analisis; para
lo cual se utilizara la opcién “imprimir etiqueta” del software, tal y como se

muestra en la siguiente imagen.
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Figura 50. Imprimir etiquetas de riesgo de arco eléctrico

¥ — B
Resultados de Cortocircurto 2 ﬁ

Tablaz de resultadoz

[ Comientes de falla... ]

[ Comientes en los puntoz de falla... ]

Wolkajes de noda... ]

Elementos zobrecargados. ..

Corversar Terminal DC

[
[
[
[

Resulkados de Arco Eléctnico...

)
)
Tiempo de digparo relé... ]
|
|

[Diseﬁn de Etiquetal] | Imprirnir E tiquetal

Compart. en el tiempao ikl

Archivos de resultados

[l Fometo 4

d:winnephneplantuserthac_res. E]

Desplegar opciones
@ kv @ kA @ b,
(SR & A [
Documentacion

[ Selece. de resultados... ]

Cancelar

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.

Al momento de seleccionar la opcion “imprimir etiquetas”, el software abre
una hoja de excel en la cual se imprimen todas las etiquetas, de los nodos

seleccionados, de riesgo de arco eléctrico. Es importante destacar que estas
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etiquetas pueden variar segun el estilo que elija el consultor. En la figura

siguiente se observa la etiqueta de riesgo de arco eléctrico correspondiente al

escenario bajo analisis.

Figura 51. Etiquetas de riesgo de arco eléctrico

1
; Arco eléctrico vy peligro de descarga
4 Uso obligatorio de EPP adecuado
5 |Nivel de tensidn 416 kV
& |Tipo de equipo Exterior
7 |Puesta a tierra Fuesto a tierra
& |Distancia de trabajo 460.0 mm
% |Corriente de falla franca trifasica 35.094 KA
10 |Limites de proteccidn 94 285 cm
11 |Energia incidente en la distancia de trabajo 21.006 Jilcm2
12 |Categoria EPP 2
13
1ﬂ MNombre del Equipo ND2 RD1
17 08.22 2016
18
14
ND2RD1 | ND3RD1 | ND3RD2 | ND4RDZ | o)

Fuente: elaboracion propia utilizando el software NEPLAN.
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CONCLUSIONES

La elaboracion de estudios de arco eléctrico tiene por finalidad proteger,
a personas e instalaciones contra descargas eléctricas, explosiones y
quemaduras; ademas, reducir el riesgo de arco eléctrico debido a una

falla en la instalacion eléctrica industrial.

El arco eléctrico es wun riesgo causante de quemaduras,
desmembramiento, electrocucién y muerte; y la pérdida total de los
equipos. El incorrecto dimensionamiento de protecciones y los
accidentes causados por equipo energizado en movimiento son las
causas mas comunes por las cuales se generan arcos eléctricos en
instalaciones industriales. Por lo anterior, es importante que estos
equipos y los paneles que resguardan a los equipos de proteccion estén
debidamente sefalizados para advertir a las personas el riesgo de la

descarga de arco eléctrico.

Los procedimientos y criterios descritos para realizar los estudios de arco
eléctrico, mediante normativas, son de vital importancia ya que es
necesario entender todas las variantes de entrada y salida de las
ecuaciones de corriente de arco eléctrico, energia incidente y distancia
de proteccion contra el arco eléctrico. La correcta interpretacion de
dichas variantes y el criterio para definir sus valores permiten garantizar
la proteccion de las personas y de los equipos en la industria, ante el

riesgo de arco eléctrico.
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Los procedimientos y herramientas descritos para la elaboracion de los
estudios eléctricos son los mas esenciales y bésicos. Dichos
procedimientos, ademas, son los adecuados teniendo en cuenta que
fueron definidos para resolver y ejemplificar una guia concisa para el

analisis de riesgo de arco eléctrico en una instalacion industrial.

Para la validacion y evaluacion de la confiabilidad de los resultados del
estudio de arco eléctrico se realizd un calculo manual mediante la
metodologia descrita en la normativa IEEE 1584. De lo anterior, se pudo
observar que de la comparacion de los resultados de la corriente de arco
eléctrico y de la energia incidente, entre ambas metodologias de
resolucion, la diferencia fue poco significativa. En el caso de la distancia
limite de proteccion contra el arco eléctrico, la diferencia méas significativa
fue de aproximadamente 6,642 cm entre ambos métodos de resolucion

lo cual es poco considerable.

De la comparacion de los resultados obtenidos mediante software y
calculo manual, se determina que los resultados de ambas metodologias
son bastante parecidos; por lo cual los resultados obtenidos mediante el

software son confiables.
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RECOMENDACIONES

Realizar una serie de capacitaciones al personal con la finalidad de dar
a conocer los peligros por arco eléctrico y proveer, a los mismos, de
todo el equipo de proteccion personal necesario para garantizar el

minimo de accidentes por arco eléctrico.

Realizar nuevamente el estudio de arco eléctrico cuando se cambie la
topologia de la red, de la instalacién industrial o cuando se adicionen
nuevos equipos en dicha instalacion; lo anterior, con el fin de determinar
los nuevos valores de corriente de arco eléctrico, energia incidente vy, si
es necesario, modificar el equipo de proteccién personal que se debe

de utilizar en cada punto de riesgo de arco eléctrico.

Es trascendentalmente importante promover la realizacion de estudios
de arco eléctrico para determinar los lugares y equipos con riesgo de
generar un arco eléctrico. A partir de dichos estudios, es posible
garantizar la seguridad de las personas que trabajan en una instalacion
industrial lo cual promueve una mayor eficiencia laboral en la misma

industria.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos de motores
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos de cables
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Fuente: elaboracion propia.
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